ENSI 2003

Filière MP



Physique I
THERMODYNAMIQUE ET MECANIQUE
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Thermodynamique

I – Etude préliminaire

1.Conduction thermique
a) J(x,t) représente le flux surfacique thermique diffusif qui s’exprime en W.m-2. La loi de Fourier lie le flux surfacique thermique diffusif à la variation spatiale de la température : 
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  étant la conductivité thermique

Toute inhomogénéité de la température se traduit par l’apparition d’un courant thermique dirigé des ‘’régions chaudes’’ vers les ‘’régions froides’’. 

b) En s’appuyant sur la figure 1, la chaleur Q pénétrant dans le volume élémentaire entre t et t+dt est :
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(ce qui entre moins ce qui sort… algébriquement)

Le volume considéré étant constant, le premier principe de la thermodynamique donne :
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 c’est-à-dire 
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 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]
En utilisant la loi de Fourier  on en déduit l’équation de la chaleur :
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c) En régime stationnaire 
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 d’où T(x)=ax+b. En utilisant les deux températures T0 et TL aux deux extrémités, on obtient sans difficulté :  
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 et 
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2.Résistance thermique due à la conduction
a) Comme Pth = S.J, on en déduit la résistance thermique : 
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 s’exprimant en K.W-1 et analogue à la résistance électrique, la conductivité électrique  étant remplacée par la conductivité ohmique . Le flux thermique transmis sera d’autant plus faible (grandeur analogue à l’intensité électrique) que la résistance thermique du matériau est grande à différence de température donnée (analogue à la différence de potentiel)

b) Les deux corps sont parcourus par le même flux thermique, les deux résistances thermiques sont donc en série. La résistance thermique équivalente est donc la somme des résistances : 
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c) Les deux corps sont cette fois-ci soumis à la même différence de température, les deux résistances thermiques sont donc en parallèles, la conductance thermique est donc la somme des conductances :
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3.Transfert convectif
Le calcul de la résistance thermique de convection est immédiat :
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4.Transfert par rayonnement
a) Posons 
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b) En utilisant la loi de déplacement de Wien, on obtient numériquement :
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11,0m est dans l’infrarouge et 0,508 m dans le visible (vert-jaune)

c) La puissance absorbée par le corps de surface S est : 
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, la puissance émise : 
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La puissance radiative P est donc : 
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d) 
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ainsi 
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avec 
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La résistance thermique de rayonnement s’en déduit :


[image: image25.wmf]3

e

R

ST

4

1

R

s

=


Évidemment au premier ordre 
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avec cette fois-ci 
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et donc 
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On peut donc au premier ordre, confondre Te et T dans RR.

e) Les flux convectif et de rayonnement s’ajoutent, les deux résistances thermiques de convection et de rayonnement sont en parallèle. Ainsi : 
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I – Transfert à travers le mur séparant le local de l’extérieur.

1.
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a) Le schéma thermique est le suivant :

Les trois résistances sont en série, la résistance équivalente est donc :
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avec 
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et 
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 d’après I 4 e)

La puissance thermique sortant du local à travers la partie vitrée est : 
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b) A.N. 
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c) De même, 
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et 
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Les pertes à travers la partie vitrée sont environ 4 fois plus importante qu’à travers la partie en béton.

d) Si la paroi est constituée simplement d’une baie vitrée la puissance totale est :


[image: image38.wmf]W

1319

=

-

=

1

t

ext

t

R

5

2

T

T

P

int

'


2.


a) En régime stationnaire, toute la puissance calorifique P0 fourni par le chauffage traverse la vitre.

Ainsi 
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 où S = 5m2
b) Dans la vitre le transfert thermique est uniquement diffusif donc : 
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c) La puissance thermique P0 est transmise à l’extérieur par rayonnement et convection :
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 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf]
or 
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Ainsi 
[image: image45.wmf](

)

(

)

(

)

ext

2

3

ext

4

ciel

4

ext

4

ciel

ext

2

4

ext

4

ciel

4

2

T

T

ST

4

T

T

S

T

T

T

4

1

T

S

T

T

S

-

s

+

-

s

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

+

s

=

-

s


D’où la relation demandée : 
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d) A.N. : Avec Tciel = 263K, 
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de la question b) on calcule : 
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enfin de la question a) on obtient : 
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Notons d’abord que 
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 : la température est quasi uniforme dans la vitre, la résistance thermique de diffusion de la vitre est faible devant les résistances thermiques de convection et de rayonnement. 

La puissance thermique due au rayonnement transmise à l’extérieur est : 
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 alors que la puissance thermique due à la convection transmise à l’extérieur est : 
[image: image54.wmf](

)

W

1137

T

T

S

h

ext

2

e

=

-

. Cette puissance est donc trois fois supérieure à celle due au rayonnement.

Idem pour l’interface intérieure S1.

e) Avec he = 60 Wm-2K-1, on obtient : 
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. La présence d’un vent important favorise les pertes thermiques et conduit à une diminution de la température à l’intérieur du local. Pour maintenir la température à 295 K  il faut fournir une puissance calorifique plus importante.

3.

a) La résistance thermique de la vitre étant faible devant les autres résistances (la plus grande étant celle de la tranche d’air coincée entre les deux vitres) on peut considérer, comme nous l’avons vu précédemment, que la température est quasi uniforme dans une vitre.

Ainsi on peut confondre T1a et T1b, T2a et T2b. 

b) Pour la surface intérieure de la première vitre les hypothèses sont les mêmes que précédemment dont la relation entre Tint et T1 est inchangée : 
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c) Entre les deux vitres, on néglige la convection et le rayonnement, le transfert thermique est uniquement diffusif; la résistance thermique de la tranche d’air est : 
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Ainsi 
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Par rapport au simple vitrage, s’ajoute la résistance thermique (considérable!) de la tranche d’air immobile coincée entre les deux vitres (les deux vitres sont considérées comme des « courts-circuits thermiques »). 

d) De même que pour la surface intérieure, les hypothèses concernant la surface extérieure sont inchangées, la relation entre T2 et Text est donc identique au cas du simple vitrage. Ainsi :
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e) Numériquement on obtient avec he = 35 Wm-2K-1 : 
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Il faut de toute urgence réduire le chauffage!!! (à moins que le local serve de hammam!). Avec une valeur de P0 divisée par 2 on obtient :
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ce qui est plus raisonnable (bien qu’à l’intérieur du local la température reste voisine de 40°C…!) .

Mécanique : Conséquence de l’effet de marée sur la distance Terre-Lune

I – Etude de l’effet de marée

1.

Le centre de masse T de la Terre a une trajectoire quasi circulaire autour du soleil, le référentiel géocentrique est donc un référentiel en mouvement de translation circulaire . Le référentiel RT n’est donc pas galiléen.

2.

Le référentiel géocentrique n’étant pas galiléen, il faut ajouter les forces d’inerties. Le mouvement du référentiel étant de translation la force d’inertie de Coriolis est nulle. La force d’inertie d’entraînement est 
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 le champ des accélérations des points coïncidants étant uniforme dans un référentiel en translation.

Le principe fondamental de la dynamique pour une particule P dans le référentiel géocentrique donne en tenant compte des champs gravitationnels de la Terre, de la Lune et du Soleil :
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3.

a) On applique le théorème de la résultante cinétique au système de points discrets constituant la Terre dans le référentiel de Copernic. Il exprime que le mouvement du centre de masse T de la Terre est celui d’un point matériel en T de masse mT soumis aux forces gravitationnelles de la Lune et du Soleil : 
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soit 
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b) En utilisant le résultat précédent dans la relation de la question 2. on obtient :
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 avec 
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4.
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d’où :
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d e même :
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d’où :
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Les deux champs sont représentés sur la figure ci-dessus.

A.N. Pour le Soleil : 
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  ;  pour la lune : 
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La Lune a donc un effet environ deux fois plus important que le Soleil.

II – Trajectoire de la Lune

1.

a) Le système Terre-Lune étant isolé, le référentiel barycentrique R* est donc galiléen. Les grandeurs cinétiques (quantité de mouvement et moment cinétique) du système se conservent. En particulier : 
[image: image77.wmf])
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b) En appliquant le théorème du moment cinétique à la Terre dans son référentiel barycentrique RT on obtient en négligeant les effets du Soleil (on utilise par anticipation l’hypothèse de la question III-2.) : 
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Ainsi 
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On établit de même (en appliquant le théorème du moment cinétique à la Lune dans son référentiel barycentrique RL) que  
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Tout axe passant par le centre d’une sphère homogène étant axe principal d’inertie les moments cinétiques sont respectivement colinéaires aux vecteurs 
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2.

a) Il s’agit en fait d’établir un résultat classique du cours appelé théorème de Koenig relatif au moment cinétique. On rappellera simplement que le moment cinétique d’un système de points discrets au point C (ici 
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) dans le référentiel  R* est égal à la somme du moment cinétique (ici 
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) dans son référentiel barycentrique RT et du moment cinétique au point C exprimé dans R* d’un point matériel de masse mL et de vitesse 
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(pour le détail de la démonstration voir son cours de Spé…)

b) De même 
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(

)

(

*

/

*

L

L

V

m

L

C

L

L

L

R

L

L

c

r

r

r

r

+

´

=

 


c) Le moment cinétique résultant 
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est la somme des moments précédents donc :
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En posant : 
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3.

a) C étant le centre de masse de L et T :
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En dérivant les expressions précédentes dans le référentiel barycentrique R* :

On obtient :
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b) La relation fondamentale de la dynamique appliquée à la Terre dans R* donne :
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(1)

de même la relation fondamentale de la dynamique appliquée à la Lune dans R* donne :
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donne (en utilisant la relation de la question 3.a)) : 
[image: image100.wmf]L

T

TL

m

m

dt

V

d

m

m

m

m

L

T

TL

1

2

dt

V

d

m

1

dt

V

d

m

1

3

L

T

R

M

L

T

T

L

3

R

T

L

R

L

T

r

r

r

r

r

G

G

-

=

+

Þ

-

=

-

*

/

*

/

*

/


en posant 
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qui est bien le principe fondamental de la dynamique dans R* appliqué à la particule fictive de masse , soumise à la force exercée par la Terre sur la Lune.

4.

a) En utilisant les résultats des questions 2.c)  et 3.a) :



C’est donc le moment cinétique au point C dans R* de la particule fictive.

En dérivant dans R*  la relation précédente on obtient :
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Il y a donc conservation du moment cinétique 
[image: image104.wmf]*
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reste donc le plan défini par le vecteur position initial et la vitesse initiale de la particule fictive. 

Le mouvement de la particule fictive est donc plan. 

b) Si 
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, le centre de masse C du système Terre-Lune est quasiment confondu avec T (centre de la Terre) et la particule fictive avec le centre de la lune L. On peut donc confondre R* avec le référentiel géocentrique.

5.

a) D’après la question 4.a)et b) : 
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[image: image108.wmf]C
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  (loi des aires)

D’autre part le principe fondamental de la dynamique appliqué à la Lune dans le référentiel géocentrique (confondu avec R* ) s’écrit :



soit en projetant sur la base polaire :
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Remarque: La relation (2) est la dérivée de la loi des aires.

Dans la relation (1) procédons au changement de variable 
[image: image110.wmf]u
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Calculons les dérivées 
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la relation (1) devient : 
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La solution de cette équation différentielle est de la forme :
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ainsi 
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de la forme 
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qui est l’équation polaire d’une conique. Dans le cas du système Terre-Lune, on est en présence d’un système lié. L’excentricité e est comprise entre 0 (trajectoire circulaire) et 1 (trajectoire parabolique). Il s’agit d’une ellipse. 

La constante p est appelé paramètre de l’ellipse : 
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b) Au périgée : 
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on obtient immédiatement : 
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c) L’excentricité étant faible, on peut assimiler la trajectoire de la Lune autour de la Terre à un cercle de rayon 
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 (c’est bien la valeur donnée dans l’énoncé).

Dans le cas d’une trajectoire circulaire, la relation (1) de la question 5.a) donne immédiatement
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Remarque : 
[image: image127.wmf]L
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 c’est un résultat attendu, la Lune présentant toujours la même face à la Terre.

6.

a) 
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On constate que 
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b) En négligeant 
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III – Eloignement de la Lune

1.

Le demi-grand axe de l’ellipse a est égal à RT + h alors que le demi-petit axe b est égal à RT. 

Le volume d’eau est le volume compris entre l’ellipsoïde et la sphère soit : 
[image: image137.wmf](
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La masse d’eau est donc : 
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2.

Un calcul élémentaire donne :
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3.

a) En appliquant à la Terre, le théorème du moment cinétique au point T dans le référentiel géocentrique on obtient : 
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b) Comme 
[image: image141.wmf]T

2

T

W

p

=

, 
[image: image142.wmf]an

par

ondes

10

73

1

dt

d

2

dt

dT

5

T

2

T

sec

.

,

-

-

=

W

W

p

-

=

 

ce qui est proche de la valeur observée.

c) Dans II-6-b on a vu que 
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 grandeur cinétique qui se conserve, le système Terre-Lune étant isolé. En dérivant par rapport au temps la relation précédente, il vient :
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de l’ordre de grandeur de la valeur observée. Le modèle, quoique simpliste, est satisfaisant.

ANNEXE

Démontrons l’expression donnée dans la question III-3.


[image: image146.wmf]1

3

1

L

1

L

P

L

LP

m

P

G

r

r

G

-

=

)

(

 et 
[image: image147.wmf]2

3

2

L

2

L

P

L

LP

m

P

G

r

r

G

-

=

)

(



[image: image148.wmf](

)

(

)

L

T

L

T

3

L

2

3

2

L

T

L

T

3

L

2

3

1

2

2

1

3

1

3

1

D

h

R

en

ordre

premier

au

D

h

R

3

1

D

D

h

R

D

h

R

2

1

D

L

T

P

T

2

TL

TP

L

T

P

T

LP

)

(

cos

)

(

cos

)

(

.

.

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

a

+

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

a

+

-

=

-

+

=

-

=

-

-

-

-

-

-

r

r

r

r


de même :


[image: image149.wmf]L

T

L

T

3

L

3

2

D

h

R

en

ordre

premier

au

D

h

R

3

1

D

LP

)

(

cos

)

(

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

a

+

-

=

-

-



[image: image150.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

a

+

+

=

+

-

=

-

L

T

D

h

R

6

P

P

D

m

P

L

LP

m

P

L

LP

m

P

G

P

G

L

T

2

1

3

L

L

2

3

2

L

1

3

1

L

2

L

1

L

r

r

r

r

r

r

cos

)

(

)

(

)

(

G

G

G


ainsi


[image: image151.wmf](

)

.

.

.

.

sin

)

(

sin

cos

cos

)

(

cos

)

(

))

(

)

(

(

D

F

Q

C

e

2

D

h

R

m

m

2

3

e

D

e

e

D

h

R

m

m

3

L

T

D

h

R

6

P

P

D

m

P

T

2

m

P

G

P

G

P

T

2

m

M

z

3

L

2

T

L

b

r

L

r

4

L

2

T

L

b

L

T

2

1

3

L

L

1

b

2

L

1

L

1

b

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

a

+

-

=

´

a

+

a

a

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

a

+

+

´

=

-

´

=

q

G

G

G

















� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





CA(P2)





P2















































P1





A





T





CA(P1)	





.








Tint





T2





T1





Text





Pt1





Rint











Rext





.











ensi03physiqueI.doc


Ch Boeckel
Page 1

ensi03physiqueI.doc


Ch Boeckel
Page 10


_1114922367.unknown

_1114922523.unknown

_1114922605.unknown

_1114922652.unknown

_1114922669.unknown

_1114922687.unknown

_1114923389.unknown

_1114923390.unknown

_1114923387.unknown

_1114923388.unknown

_1114923386.unknown

_1114923385.unknown

_1114922678.unknown

_1114922684.unknown

_1114922674.unknown

_1114922661.unknown

_1114922667.unknown

_1114922655.unknown

_1114922621.unknown

_1114922643.unknown

_1114922646.unknown

_1114922639.unknown

_1114922615.unknown

_1114922618.unknown

_1114922611.unknown

_1114922567.unknown

_1114922579.unknown

_1114922588.unknown

_1114922591.unknown

_1114922585.unknown

_1114922572.unknown

_1114922576.unknown

_1114922569.unknown

_1114922551.unknown

_1114922558.unknown

_1114922564.unknown

_1114922554.unknown

_1114922537.unknown

_1114922548.unknown

_1114922526.unknown

_1114922442.unknown

_1114922479.unknown

_1114922505.unknown

_1114922516.unknown

_1114922520.unknown

_1114922513.unknown

_1114922489.unknown

_1114922492.unknown

_1114922501.unknown

_1114922482.unknown

_1114922456.unknown

_1114922462.unknown

_1114922476.unknown

_1114922469.unknown

_1114922459.unknown

_1114922447.unknown

_1114922453.unknown

_1114922444.unknown

_1114922409.unknown

_1114922425.unknown

_1114922430.unknown

_1114922433.unknown

_1114922427.unknown

_1114922416.unknown

_1114922419.unknown

_1114922412.unknown

_1114922392.unknown

_1114922401.unknown

_1114922405.unknown

_1114922395.unknown

_1114922379.unknown

_1114922386.unknown

_1114922370.unknown

_1114922215.unknown

_1114922282.unknown

_1114922330.unknown

_1114922348.unknown

_1114922358.unknown

_1114922362.unknown

_1114922351.unknown

_1114922336.unknown

_1114922340.unknown

_1114922334.unknown

_1114922299.unknown

_1114922320.unknown

_1114922326.unknown

_1114922317.unknown

_1114922290.unknown

_1114922293.unknown

_1114922288.unknown

_1114922248.unknown

_1114922267.unknown

_1114922275.unknown

_1114922278.unknown

_1114922269.unknown

_1114922257.unknown

_1114922264.unknown

_1114922251.unknown

_1114922234.unknown

_1114922241.unknown

_1114922244.unknown

_1114922238.unknown

_1114922225.unknown

_1114922228.unknown

_1114922222.unknown

_1114922142.unknown

_1114922177.unknown

_1114922195.unknown

_1114922203.unknown

_1114922209.unknown

_1114922200.unknown

_1114922183.unknown

_1114922192.unknown

_1114922180.unknown

_1114922157.unknown

_1114922169.unknown

_1114922173.unknown

_1114922162.unknown

_1114922151.unknown

_1114922154.unknown

_1114922148.unknown

_1114922104.unknown

_1114922124.unknown

_1114922135.unknown

_1114922139.unknown

_1114922133.unknown

_1114922115.unknown

_1114922118.unknown

_1114922111.unknown

_1114356797.unknown

_1114922086.unknown

_1114922092.unknown

_1114922098.unknown

_1114922089.unknown

_1114503948.unknown

_1114922079.unknown

_1114922083.unknown

_1114535641.unknown

_1114922072.unknown

_1114512538.unknown

_1114501684.unknown

_1114503850.unknown

_1114361807.unknown

_1114327499.unknown

_1114351659.unknown

_1114354501.unknown

_1114330646.unknown

_1114351515.unknown

_1114327187.unknown

_1114327484.unknown

_1114320534.unknown

