Th3 — Corrigé xerci 1 t4

o Exercice 1
a) Premier principe pour une tranche du fusible entre x et x + dx, entre les instants ¢ et ¢+d¢ :
dU(t +do)-dU@) =+ 5Qregue + 5Qregue +0 VVéleCtrique

enx enx+dx

soit pSdxc[T(x,t+dt)—T(x,0)] =+jg  (x,1) Sdt — jo . (x +dx,1) Sdt + dRI?dt avec dR = % (analogue de Ry, = yLS] .

o oT(x,t) _ o (x,1) . e oT(x,t)

On divise tout par Sdxd¢ : . Avec la loi de Fourier jj  (x,t)=-1 on obtient :
ot Ox 0S? ’
2 2
pcaT(x,t) :/18 T(x,t)+ 1 .
ot ox? 0S?

2 2 2

b) En régime stationnaire, l’équation devient: 4 7(x) — . On intégre deux fois: d7(x) S x+A puis
dx? J6S? dx LoS?

12 [2 2
T(x)=- x? + Ax+ B . Conditions aux limites : T(0)=B =T, et T(L)=— P+ AL+Ty =T, dou A= .
2)0S8? 2)0S? 246S?
2
. . L
Finalement : |7'(x) = — 77057 (x* = Lx)+T,| C’est un arc de parabole, courbé vers le bas, symétrique par rapport a x = 7
o
. . ) , . L I’ . . .
c) La fusion a lieu en [x = b ou la température est maximale : T, =T 2 =T +m. On doit choisir la section S de sorte que
o
o . ’ N ImaxL —6 2 2 . \
Tax =T; (limite de la fusion du métal) pour / =1, ,d’o0|S = ——=—| AN‘S =1,6-10"° m* =1,6 mm |(d1arnetre 1,4 mm).
JBoAT; — 1)
dr I’L I’L
d) 9,,(0) = j5, (0)S =-15—(0) soit |%;, (0) = ———| et de méme |Fy, (L) = +——|.
) 9 (0) = jig. (0) dx( ) (0) 208 (L) 08

Ces puissances sont celles transférées dans le sens de I’axe (Ox). 9, (0) est donc une puissance entrant dans le fusible, et puisqu’elle

est négative c’est que le fusible fournit effectivement de la chaleur a I’extérieur en x = 0 (I’extérieur étant ici le fil de connexion situé
a gauche). %, (L) est en revanche une puissance sortant du fusible, mais puisqu’elle est positive c’est que le fusible fournit également

de la chaleur a I’extérieur en x = L (au fil de connexion situé a droite).
. , . . I’L .
e) La puissance électrique regue par le fusible est: 9., = RI> =——. On a donc trouvé
oS
comme un bilan d’énergie (premier principe) pour le fusible dans son ensemble : en régime stationnaire, la somme des puissances

qu’il recoit algébriquement est nulle.

Fitec + I (0) =G (L) =0 | Ceci s’interpréte

o Exercice 3

.. T — T O — 6, . . . .
a) Par définition : |Ry = —2— =0 X} on potant @, .., le flux thermique (puissance thermique) traversant la vitre de
(pintqext (pintqext
L L . e = -
Pintérieur vers ’extérieur. La résistance se calcule avec la formule | Ry, = TA . AN‘Rth =7,2-100 K- W 1|.
a
s duit| @ _ Hint _eext _ k
On en déduit | Py yexi = R AN | Dy ot =2,0 kKW |,
th

b) Les deux vitres collées auraient une épaisseur 2e, d’ou une résistance 2R, et un flux % =1L0kW|

k—i— e 2el+el
a*l a*) a*il
2 ein _96X ein _96)( leM, ' . . .
flux est donc [Pl e = —= e t2 /1,1:),/1 . AN (@}, =13 W | Le double vitrage a diminué les pertes thermiques d’un
el +e

Rth,tot

c) Les deux vitres et la couche d’air constituent trois résistances en série : Ry, o = =11 K-W~'. Le nouveau

facteur 150 (alors quelles ne sont diminuées que d’un facteur 2 en collant deux vitres)
d) Le flux est le méme a travers chacun des trois conducteurs thermiques successifs (vitre, air, vitre). On peut appliquer la loi d’Ohm a

— ! _ o
evitre ext/air — eext + Rth X ¢int—>ext . AN evitrc ext/air — 5 71 C -

Q.vitre inair = 19,9 °C ‘ Chaque vitre a presque la méme température sur ses deux faces,

chacun. Pour la vitre externe : Gqe extair — Gext = Rin X Pintsext 40U
’

evitre int/air = Hint _Rth X ¢int—>ext . AN

I’essentiel de la variation spatiale de température se fait dans la couche d’air (comprise entre 5,1 °C et 19,9 °C).

e) Avec le modeéle du corps noir: ¢=0T2% —oT4 . Pour une petite différence, on peut poser Ty =Toq +d7T . Alors

De méme

Tvzittre _Teit = (Text + dT)4 _Teit = d(T4) = 4T3 dT d’ou ‘(/) = 40_Te§(t (Tvitre_ Text) ‘
% : ’ Tvitre — Text evitre — eext : ' 1 o N .
f) On définit alors Ry, = = P soit | Ry, = o3 | Cette résistance est en paralléle avec les autres : elle n’est pas
vitre—air pa 0 A~ Lk

traversée par le courant thermique ayant déja traversé les vitres par conduction, mais par un autre « courant » entre T, et To, .

g) AN | Ry, =0,57 K- W[ C’est une valeur comparable a Ry 101 » 1l faut donc bien tenir compte du rayonnement.




a Exercice 4

2
TG _ 2T )]
ot ox?

a) Equation de diffusion unidimensionnelle, sans terme de « source » : | p

b) On injecte la solution proposée T'(x,t) =T, +b(x)exp(jwt) dans I’équation aux dérivées partielles :

2 2
pcjob(x)exp(jot) = A ddlg(zx ) exp(jwt) soit apres simplification dL(Zx)_ J %Q(x) =0. Equation caractéristique : 52 —J % =0
x x
(1+))

.2 . pcw
soit - =2j——=
ETY Ty

b(x)= aexp(—(l-ﬁ-j)%j+cexp[+(l+j)§j = aexp(—%) exp(—j%j-ﬁ-cexp[-ﬁ-%j exp(+j§j .

Or le milieu est semi-infini vers les x croissants, le second terme divergerait, ce qui est impossible, donc ¢ =0 . Il reste finalement :

b(x)=a exp(—gj exp(—j%) .

¢) Donc T'(x,t)=T, +aexp(—§j exp(—jgjexp(jwt) =T, +aexp(—§j exp[j(a)t —g)j . On en prend la partie réelle pour obtenir

T(x,t) =T, +aexp(—§jcos(wt—§)_

I+ . o
donc r = iTJ . La solution générale est donc de la forme :

d) On nous donne 6, =3°C, soit T, =276 K, et a=15°C=15K. A une profondeur x =50 cm, ’amplitude des variations,

toujours autour de Tj, , est a exp(—gj =0,49 °C=0,49 K, donc la température varie entre 2,5 °C et 3,5 °C : il ne géle pas.




