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Sujet de préparation n° 1 — solution

«S'il vous plait... dessine-moi un mouton!» (ccine mp)

1 Propriétés de la toison de la laine

Q1. Le flux thermique est donné par ® = Jp - S ; cette gran-
deur est une puissance. Sachant que la puissance d’'une force
estP=F- 7. Le principe de la dynamique donne la dimen-
sion d’une force [F] = MLT 2, d’ol

[@®] = MLT LT ' = MI?>T73.

On adonc
jo=MLI*T3L2=MT3.
D’apres la loi de Fourier J = —Agrad T, on a
. 0 -
Lol =M= =MT3,
L
Al=MLT307! .

Q2. Par hypotheseona T(M,t)=T(z,t),dou
=—-AgradT=—— (z,¢ .
JQ gra oz (z,1) e,

Le vecteur Jq est dirigé selon I'axe Oz est dépend de z et £.

Q3. 1l s’agit d'une question de cours. On considére un
tranche de section S, comprise entre z et z + dz et on fait un
bilan d’énergie pendant une durée dz. En ’absence de source
interne, on a

d(oU) = 6Qre(;u

avec 5
T
d(OU) = ucSdzdT = ucsa dzd?

et

fol)
0Qrecu =@(z,)dt—D(z+dz, 1)dt = —adzdt

4jQ 0T
=——-8dzdt=1—Sdzdr.
0z “ 022 ‘

Apreés simplification, le bilan conduit a

oT  0°T
c—=1— .
K = 022

Q4. Enrégime stationnaire, I'équation précédente devient

d?T(z)
dz? =0

dT
On a alors el A constante, et
z

Jjo=—A—e;=-1Ae;.
z

Le vecteur Jo ne dépend pas de z en régime stationnaire.

Q5. Onavuque

dT T(e)—T(0) Tsortie — Tentrée
— =cte= =
dz e e
d’ ol T T
T (Z) — sortie entree Z+ Tentrée .
On a alors
- Tentrée — Tsortie —»
jQ = Af ez.

Le flux a travers la section S = HL vaut alors

Tentrée — Tsortie

= AHL
¢ e

Q6. Larésistance thermique du matériau est définie par

Tentrée - Tsortie

R, =

On en déduit d’apres la question précédente

Roe_®
th=HL

Deux résistances thermiques sont en série si les matériaux

correspondants sont traversés par le méme flux thermique.

Deux résistance thermiques sont en parallele si les matériaux

correspondants ontla méme différence de température entre

leurs faces d’entrée et de sortie.

Q7. Le flux thermique traversant I’échantillon de la plaque
chaude vers la plaque froide est donné d’apres les résultats
précédents par

T.—T;
Y= MaineS - )
e
d’olu
ey
Maine = ——— |.
laine S (Tc — Tf)

2 Equilibre thermique d’une brebis (situation de
confort)

Q8. Lacarapace de laine est constituée de :

— 4 plaques de surface HL, chacune de résistance ther-
mique R ;

— 2plaques de surface H?, chacune de résistance thermique
Rin,2.

Toutes les plaques ayant I'épaisseur e, on

e

Rin1 = —_—.
Alaine H?

e
—— et Ryp=
Alaine HL

Toutes ces plaques étant associées en parallele, la résistance
thermique Rgj de la carapace est donnée par

1 4 . 2 _4/11aineHL+2)LIaineH2
Rt Ri1 Rz e e
_ 2Naine H(H +21L)
e



e

R = — |
it = S N aine H(H + 2L)

Pour la brebis non tondue, on calcule en ordre de grandeur
Rag=2K-Wl .

Pour la brebis tondue : | Rgig=9x 1072 K-W~! |,

Q9. Ennotant Slasurface extérieure totale de la carapace de
laine, le flux conducto-convectif vers l'extérieur vaut

Pec = hS(Text — Tair) -

La résistance thermique vaut par définition

Rcc — Text - Tair — i ]
Pec hS

La surface de la carapace valant
S=4HL+2H*=2H(H+2L)

on en déduit
1

Ree= ———— .
T 2hH(H+2L)

En ordre de grandeur | R = 0,2 K-w1|.

Q10. Larésistance thermique de rayonnement se calcule de
la méme facon que R : il suffit de remplacer la constante h
par la constante K :

1

Rh=—r0—r—
2KH(H +2L)

Lestimation non demandée donne Ry, = 0,1 K- WL,

Q11. Le flux ¢ traverse la laine modélisée par la résistance
Rqifr aux bornes de laquelle on a les températures Tint €t Text.
Ce flux se partage ensuite entre un flux rayonné et un flux
conducto-convectif, ces deux termes étant modélisés par les
résistances R et R; aux bornes desquelles on a les mémes
températures Tey et Tair. Les résistances R et R, sont donc
disposées en parallele. On en déduit le schéma électrique
équivalent :

RCC

| I

Tint Rdiff Text Tair

1
LT

Ry

La résistance équivalent est donc donnée par

RecR
R =Ryiff+ ——" .
Rec + Ry

Pour la brebis non tondue: | Ry =1,9K-W™! .

Pour la brebis tondue: | R, =0,17 K- W1 |,

Q12. La puissance apportée par le métabolisme doit com-
penser :
— le flux thermique a travers la résistance thermique totale,
. Tin— Tair
soit —————;
Ry

1. On garde riz car la température n'est pas supérieure a 5,1 °C.
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— l'énergie libérée par 'évaporation de I'’eau. Pendant d¢,
une masse dm = mdt s’évapore, libérant I'énergie 6Q =

dmAHg,, = mAHg,,dr. La puissance correspondant est

donc rAHg,,.
On en déduit

On calcule | ppo=18W |.
Q13. Quand la brebis est tondue, il faut considérer la résis-
tance thermique R, au lieu de R, d’oi1!

Tint - Tair . 5
Pmo= —p——+ MAH,, .

On calcule | pmo =200W |.

3 Déséquilibre thermique d'une brebis (situation de
stress et de danger)
Q14. Considérons comme systéme la brebis non tondue, et

effectuons un bilan d’énergie entre ¢ et ¢ + d¢. Le volume de
la brebis est H2L, et sa température varie de dT', donc

dU = 6 Qmetabolisme + 6 Qftux + 6 Qévap

On a d'une part
dU = ucH?LdT.

La température de la brebis étant T'(t), les pertes thermiques

sont données
T(t) - Tair

5Qﬂux == R

On a de plus
0 Qmeétabolisme = Pmdt et 6Qévap = _mAH\(;ap .

Le bilan s’écrit alors

T (1) — Ty
ucH?LAT = pydt - % dr — mAHg,,dt
1
soit AT TO-T
t p— .
2 air _ . °
ucH LE + R—l =Pm~— mAHvap.

On a montré a la question 12 que dans la situation de confort

olt Tint = B¢q et Tair = Ty, le métabolisme vérifie

O¢q— To

L AR
R

Pmo = ) vap *

On peut alors substituer 7nAHy,,, et le bilan s'écrit

dT T(1) - Ty O¢q — T,
,UCHZL—+ (®) aerPm—Pmo+ €q 0,

R R
soit

dT N T(t) — Tair
dt

ucH2?LR,

(Pm — Pmo)R1 + géq — Tair
ucH?LR, '

On obtient I'expression proposée avec
71 = ucH?LR,

et
(T1 = Tair) = (Pm — pmo) R1 +0eq — T |
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Q15. Posons 6(t) = T(t) — Ta. L'équation différentielle
s’écrit

de N 0(1) Ty — Tair

dt ©n» .

La solution générale s’écrit
Ot) = Ae™ """ (T - Ta),
soit
T(t)=Ae "™ +Ty.
OnaT(0)=0¢q=A+T1,dou

T(t) =T+ Oeq—Tr) e '™ .

Q16. Oncalcule | 71=7,2x10°s= 8jours |.

Quand pm = pmo, on obtient
T, = Tair+9éq— To=17+39-5

soit | T7 =51°C .
Q17. A la question 12, on a établi I'expression du métabo-

lisme quand la température de I'air vaut Ty = Tp :

Tint - TO .
Pmo = TR +MAHg,, .
Quand la température extérieure est différente, le métabo-
lisme en régime permanent est donné par

m = & mAHSap
On en déduit
Pm=p " TO - Tair
m 'm0 Rl

» Si Tyir < Tp on a bien py > pmo : le métabolisme doit aug-
menter quand la température de I'air diminue.

Avec Thin < Tair < Tmax, on en déduit I'encadrement

TO - Tmax TO - Tmin
+——< < +—|.
Pmo R Pm X Pmo R
On calcule
1I3BW pm <25W |.

Q18. 1I faut considérer la résistance thermique R, pour la
brebis tondue. De plus, comme T,j; > 5 °C, il faut ajouter la
puissance i1’ AHg,, = 2mAHg,, a la puissance évacuée par
transpiration. Le bilan de puissance établi a la question 14.a
s’écrit alors

T(t) — Ty
ucH?LAT = pydt - T ~ Toir dr —3mAH,, dr,
2
d’ou . .
dT  T() = Tax _ Pm—3mAHG,
dt  ucH2LR, ucH2L
On a toujours la relation
Osq—To .
Pmo = R—l + mAHvap'
En substituant A Hg,, le bilan s’écrit
dT  T() -~ Taxr _ Ro(Pm —3pmo) +3(0¢q — To)R2/ Ry
dt = pcH2LR, ucH2LR, ’

CPGE PSI 2024-2025

Lycée Jean Perrin

On obtient I'expression proposée avec

Ty = ,ucHZLRz
et
R,
(T2 — Tair) = R2(pm — 3Pmo) +3(6éq - TO)R_ .
1
On en déduit
72, R
T1 B Rl '
Oncalcule | 22 =9x1072 .
71

On a 75 <« 17 : la brebis tondue atteint la température exté-
rieure beaucoup plus rapidement que la brebis non tondue.
SiI'extérieur est trop froid ou trop chaud, elle risque donc un
coup de froid ou un coup de chaud.

La température atteinte est
Ry
T = Tair + R2(3pm — Pmo) +3(0eq — To) R
1

La brebis étant dans de bonnes conditions si Tz = f¢q, la tem-
pérature de 'air vérifie alors

R
Tair = Héq = Ro(Pm —3Pmo) — 3(9éq —To) R_2 .
1

Pour pm =13 W, on calcule | Tyir = 36,8 °C | .

Q19. Lasituation (1) est régie par I'équation différentielle

,UCHZLd—T " T(r)— Tair - T - Tair
dr R Ry )

dT
Le terme ,LLCHZLE est formellement identique a I'intensité

. du
parcourant un condensateur : i = CE' Chaque terme de

I'équation différentielle peut étre équivalent a un courant,
cette équation traduisant la loi des nceuds pour le schéma
électrique suivant :

WO m|] ot

(1)

Tair

On obtient

T(t) = Tai dT(t
jo= (1) air - ()‘
R dt
Les grandeurs caractéristiques du montage sont donc
Ty — Tair

ijp=——— et

C=pucH’L .
R He

La résistance est égale a la résistance thermique R; et les po-
tentiels aux températures T () et Tai;.

La situation (2) correspond au méme schéma électrique, avec

li TZ - Tair

ig=——
R,

la résistance étant R».

Dans le cas de la brebis non tondue, avec Ty = 17 °C et
Pm = Pmo, on obtient T1 = Ty +0¢q — To = 51 °C.
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T(1)

T1 7
Dans le cas de la brebis tondue, on a T» = Tyir + 2,6 = 27,6 °C.
T(t)

Osq

1

T2 t

4 Réponse d'un groupe de brebis

Q20. La surface de l'extrémité d’une brebis est H?. La sur-
face d’un coté latéral est HL = H?X.

Pour chaque cas, nous regardons quelle surface en contact
avec 'air a été « supprimée ».

Cas1 On supprime 2 x 5 extrémités, soit une surface 10 H2.
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Cas 1" On supprime 2 x 5 faces latérales, soir une surface
10H%X.

Cas 2 Onsupprime 3 x2 extrémités et 2 x 4 faces latérales, soit
une surface 8H? + 6 H2 X.

Cas 2’ On supprime 2 x 4 faces latérales et 2 x 3 extrémités,
soit une surface 6 H + 8 H> X..

Tableau récapitulatif :

Cas i 1 1 2 2!
S—S; | 10H? | 10H?X | 2H?(4+3X) | 2H?(3+4X)
X=33 | 10H?> | 33H? 27,8H? 32,4 H?

La conductance étant proportionnelle a la surface de contact
avec 'air, le cas de plus faible conductance thermique est le
cas 1'. Les brebis ont donc intérét a adopter cette configura-
tion.

Le flux thermique étant proportionnel a la surface de contact
avec l'air, la diminution relative moyenne de flux, et donc de
métabolisme, est

So— Sy
So

OnaSy=6x@2H?+4HL) =12H?*(1+2X). Comme Sy — Sy’ =
10H%X,ona

So-Sy _ 10H*X 5X
So  12H2(1+2X)  6(1+2X)

0,36.

Le regroupement entraine une diminution de métabolisme
de 36 %.

Les brebis aux extrémités de la configuration présentent une
plus grande surface de contact avec I'air que celle qui sont au
milieu; elles ont donc intérét a changer de place de temps en
temps pour ne pas se refroidir plus vite que leurs congéneres.
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