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Une colle comportera :
— une question de cours a traiter en moins de 15 minutes,
— un exercice.
Une question de cours non sue entrainera une note inférieure
a la moyenne.

Les démonstrations a savoir (questions de cours - non exhaus-
tives - typiques pouvant étre posées par ’'examinateur) sont mar-
quées en rouge et introduites par le symbole =,

Thermodynamique 4
Diffusion thermique

1 Puissance thermique traversant une

surface
1.1 Puissance thermique
1.2 Vecteur densité de flux thermique
1.3 Loi de Fourier
2 Bilan d’énergie interne

2.1 Equation locale de conservation de I’éner-
gie interne a 1D
1= A savoir démontrer et connaitre la relation.

2.2 Equation locale de conservation de I’éner-
gie interne pour une diffusion radiale en
géométrie cylindrique

i A savoir démontrer.

2.3 Equation locale de conservation de I’éner-
gie interne pour une diffusion radiale en
géométrie sphérique

1 A savoir démontrer.

2.4 Equationlocale de conservation de I’éner-
gie interne dans le cas général

1z Expression a connaitre. La démonstration a été vue,

son apprentissage est vivement recommandé mais non

exigible.

2.5 Cas du régime stationnaire en I’absence
de sources internes

1 Notion de résistance thermique en géom 1D, cylin-

drique et sphérique. Expressions a savoir retrouver par

les deux méthodes (connaissance préalable de T(r) ou cons¢

vation du flux).
Association de résistances.

3 Equation locale de diffusion
3.1 Cas unidimensionnel

1= Connaitre I'expression de I’équation de diffusion, sa
démonstration en 1D et la généralisation de I'’équation a

3.2 Cas d’une diffusion radiale en géométrie
cylindrique

1= Démonstration a connaitre

3.3 Cas d’une diffusion radiale en géométrie
sphérique

i Démonstration a connaitre

3.4 Conditions aux limites

3.5 Exemples de résolution en régime station-
naire

i Cas 1D, géométrie cylindrique, géométrie sphérique

3.6 Cas d’un échange thermique a travers les
parois latérales

Exercice :

h

—

On considére un barreau cylindrique de rayon r de
conductivité thermique A, de masse volumique p et
de capacité thermique c constantes et uniformes. On
suppose le barreau L trés long. On place le barreau
en contact thermique avec un thermostat 71 en x =
0. Le reste du barreau est plongé dans un fluide
dont la température est T loin du barreau. Le fluide
est le siege d'une convection thermique engendrant
un transfert thermique latéral caractérisé par une
puissance par unité de surface dPy 1.

On admettra que cette puissance est donnée par la
loi de Newton : dPy, 1, = h(T'(x,t) — To)dS ou h est
une constante appelée coefficient de transfert ther-
mique et dS 'élément de surface latérale que la puis-
sance traverse.

Remarque : la loi de Newton n’est pas a savoir mais
de nombreux énoncés de concours l'utilisent (apres
avoir donné son expression). Aussi est-il nécessaire
de s’étre habitué a la manipuler.

1. En effectuant un bilan énergétique entre ¢ et
t+dt pour le volume de barreau compris entre
x et x+dx, déterminer 'équation différentielle
vérifiée par T'(x,?).

. Enrégime stationnaire, déterminer T'(x). Peut-
on définir une résistance thermique pour le
barreau?

. Déterminer la puissance totale évacuée laté-
ralement par le barreau.

3.7 Cas de sources internes
Exercice :

Préliminaire : ) , )
On considere un barreau de section S et d’axe de ré-
volution Ox. Le barreau est le siege d'une réaction

(chimique ou nucléaire) produisant une puissance
thermique de densité volumique notée o(M, ).

En effectuant un bilan énergétique entre ¢ et ¢ + dt
pour le volume de barreau compris entre x et x +
dx, déterminer 'équation différentielle vérifiée par
T'(x,t). Montrer que celle-ci peut se mettre sous la

forme : —AAT + ,uc% =0 . On admettra la générali-
sation de cette forme a toute géométrie.

Un fil électrique d’axe z, de longueur L et de rayon
a < L, de résistance électrique R, est parcouru par
un courant électrique uniforme d’intensité I. Le ré-
gime est stationnaire. On peut considérer que la tem-
pérature ne dépend que de r. La conductivité ther-
mique du fil est notée 1.

1. Déterminer la puissance thermique o appor-
tée par unité de volume par effet Joule.

2. Déduire de I'équation de diffusion que :
2

TG)= ——
"= e’

r2+ aln(r)+p

Quelle est 1a valeur de a ? Quel est le point de
température la plus élevée?
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3. La température de I'atmosphere est Ty. La
température de fusion du métal constituant
le fusible est notée T'r. Le fusible doit fondre
pour un courant d’intensité I;. Déterminer
la valeur de la résistance minimale R,, qui
permet cela.

4. Application numérique : pour l’alliage a base
d’étain et de plomb constituant le fusible, L =
lem, A =67TW/m/K, Ty =20°C et Tr = 200°C.
Déterminer R,, pour un fusible fondant au-
dela de 5,0 A.

5. Comment raffiner ce modéle?

Thermodynamique 5

Rayonnement thermique

Corps noir, loi de déplacement de Wien, loi de Stefan-
Boltzmann, utilisation des lois précédentes pour étudier
I'importance de l'effet de serre sur la température de la
Terre. Cette partie ne peut pas faire 'objet de questions

de cours et toutes les lois doivent étre redonnées si elles
sont utilisées. Un exercice sur I'effet de serre utilisant les
bilans radiatifs est au programme.

Ondes 1

Ondes dans des milieux non
dispersifs

1 Oscillateurs

Ce paragraphe a été traité dans le cadre de deux masses

reliées chacune a un bati par un ressort et couplées entre

elles par un 3e ressort.

1.1 Rappels

1.2 Oscillateurs couplés

Modes propres d’oscillateurs couplés, propriétés des modeq

(modes symétrique et antisymétrique), cas particulier des

oscillateurs identiques (le couplage écarte les pulsations

propres), généralisation qualitative a N oscillateurs cou-

plés, oscillateurs identiques et couplage faible (phéno-

meéne de battements), résonances d’'un systéme de deux

oscillateurs couplés

2 Onde longitudinale dans un solide
élastique

1= Loi de Hooke - Module d’Young

1= Modele microscopique de solide élastique unidimen-

sionnel a I'aide de la chaine d’atomes élastiquement liés

a guider : force subie par un atome, passage a la limite

continue, allongement relatif d'une chaine d’atomes, in-

terprétation microscopique de la loi de Hooke.

i Ktablissement de I’équation d’onde : celle-ci se fait a

la limite continue a ’aide de la loi de Hooke.

3 Ondes transversales sur une corde

vibrante infiniment souple
1 Connaitre les 5 hypothéses du modeéle : corde sans rai-
deur, élasticité négligée, corde homogene, poids négligé,
mouvements infiniments petits
1z Savoir démontrer ’équation de propagation pour une

onde transversale sur une corde vibrante infiniment soupl¢.

Connaitre par ceeur 'équation de d’Alembert.

4 Cable coaxial
1= Une fois la modélisation du cable coaxial redonnée par
le colleur, savoir redémontrer '’équation de propagation

5 Equation de d’Alembert

Forme a connaitre par coeur, aucune erreur ne sera tolé-

rée.

6 Solution de I'équation de d’Alembert

sous forme d’onde plane progressive
6.1 Interprétation physique de 'OPP
6.2 Retour sur la célérité des ondes
6.3 Onde plane progressive monochromatique
(OPPM)
Rappels de premiere année, notation complexe, relation
de dispersion
6.4 Problemes énergétiques - Notion d’impé-
dance
Partie traitée dans le cadre du céble coaxial.

7 Réflexion et transmission

Partie traitée dans le cadre du cable coaxial.
1z Déterminer les coefficients de réflexion et de transmis-
sion en amplitude pour la tension et I'intensité, ainsi que

les coefficients de réflexion et de transmission en puis-
sance.

8 Solution de I'équation de d’Alembert

sous forme d’onde stationnaire
8.1 Onde stationnaire solution de I’équation
1 Forme d’une onde stationnaire. Injection d'une OS dans
I’équation de d’Alembert et obtention de la forme sinusoi-
dale solution de ’équation.
1= Position des ventres et des nceuds.

8.2 Equivalence entre OS et somme d’OPP
8.3 Corde fixée a ses deux extrémités

1= Savoir retrouver les expressions des modes et des fré-
quences propres.

Notion de mode, fondamental et harmoniques. Applica-
tions aux instruments de musique a corde.

8.4 Expérience de Melde

1= Savoir retrouver I'expression de la forme de 'onde quand
elle est excitée sinusoidalement a I'une de ses extrémités.

Pas de milieux dispersifs ou absorbants cette semaine.
Nous avons traité 'exercice de la chainette et étudié I'im-
pédance d’'une corde souple ainsi que les coefficients de
réflexion et de transmission lors d'un raccord entre deux
cordes différentes.



