
Con
ours CCP 2009 option PC Physique 2 Problème IEFFETS DE MOYENNE EN RÉGIMES OSCILLATOIRES RAPIDESFran
is BROUCHIER14 mai 2009Les �gures de l'énon
é étant su�samment 
laires ne seront pas reproduites dans le 
orrigé. Le le
teurest prié de garder l'énon
é sous les yeux.1 Questions préliminaires.1.1D'après les formules trigonométriques données en page 1 on peut é
rire :
p(t) = cos(ωt). cos(ωt+ ϕ) =

1

2
[cosϕ+ cos(2ωt+ ϕ)]La pulsation fondamentale est 2ω et il n'y a pas d'harmoniques. La valeur moyenne d'une fon
tion sinu-soïdale du temps est nulle sur une période. Il en est de même pour un grand nombre de périodes. Ainsi ledéveloppement en série de Fourier d'une fon
tion périodique 
ontient un terme 
onstant et une suite defon
tions sinusoïdales de pulsations ω, 2ω, ...., la valeur moyenne de 
es fon
tions est nulle et il ne reste
omme valeur moyenne que le terme 
onstant.Dans le 
as du problème la valeur moyenne de la fon
tion est don
 égale à la 
omposante 
ontinue cosϕ/21.2

s(t) = A cos(ωt) +B cos(ωt+ ϕ)

s2(t) = A2 cos2 ωt+B2 cos2(ωt+ ϕ) + 2AB cosωt cos(ωt+ ϕ)

s2(t) =
A2

2
(1 + cos 2ωt) +

B2

2
[1 + cos(2ωt+ ϕ)] + 2AB cosωt cos(ωt+ ϕ)D'après les résultats pré
édents il reste :

< s2(t) >=
A2

2
+

B2

2
+AB cosϕ1.3

P (t) = cosωt cos(Ωt+ ϕ) =
1

2
{[cos(ω +Ω)t+ ϕ] + [cos(ω − Ω)t− ϕ]}Le produit P (t) se ramène à une somme de 
osinus dont la valeur moyenne est nulle : < P (t) >= 0

S(t) = A cosωt+B cos(Ωt+ ϕ

S2(t) = A2 cos2 ωt+B2 cos2(Ωt+ ϕ) + 2AB cosωt cos(Ωt+ ϕ)La valeur moyenne du dernier produit est nulle, 
ompte tenus des 
al
uls pré
édents il ne reste que
< S2(t) >=

1

2
(A2 +B2)



2 E�et d'inertie thermique.2.1La puissan
e moyenne dissipée sous forme d'e�et Joule est < v(t) > /R. On a entre 
ro
hets la sommedeux fon
tions sinusoïdales de pulsations di�érentes. On se trouve don
 dans le 
as 1.3 et l'on a :
PJ =

∧

V
2

2R
(1 + 0, 182) = 0, 5162

∧

V
2

2R2.2En 
ourant 
ontinu P ′

J = V 2/R ave
 P ′

J = PJ on a V 2 = 0, 5162
∧

V
2 soit V = 0, 7185

∧

V . Cette valeurest appelée "valeur e�
a
e de la tension".2.3De la relation pré
édente on tire ∧

V = 230/0, 7185 ∼ 320 V olts3 E�ets de moyenne en éle
tro
inétique.3.1 �ltrage des ondulations autour de la valeur moyenne d'un signal.3.1.1On é
rit les équations de l'éle
tro
inétique dans l'approximation des régimes quasi stationnaires :
v(t) = Ri+ u(t) i =

dq

dt
= C

du

dt
v(t) = u+RC

du

dt
= u+ τ

du

dt
τ = RCSi on prend v(t) =

∧

V cos2(ωt) = (
∧

V /2)[1 + cos(2ωt)] il vient :
u+ τ

du

dt
=

∧

V

2
+

∧

V

2
cos(2ωt).3.1.2a) La solution parti
ulière de la première équation di�érentielle est u(t) = Cste 
ar du/dt = 0 , d'où

u(t)− u(0) =
∧

V /2 . Si à t = 0 le 
ondensateur est dé
hargé u(0) = 0 et u =
∧

V /2b) Dans le 
as de la question l'amplitude 
omplexe est une fon
tionnelle linéaire dé�nie sur l'ensembledes fon
tions sinusoïdales du temps de pulsation 2ω qui rempla
e les équations di�érentielles linéaires à
oe�
ients 
onstants par des équations algébriques. Le symbole de dérivation d/dt est rempla
é par 2iω enrespe
tant la notation de l'énon
é. L'amplitude 
omplexe de u(t) pourra s'é
rire U et 
elle de ∧

V cos(2ωt)/2s'é
rira ∧

V /2 en prenant 
e 
osinus 
omme origine des phases. On en déduit :
U + 2iωτU =

∧

V

2
U =

∧

V

2.(1 + 2iωτ)

∧

U =

∧

V

2.
√
1 + 4ω2τ2De la dernière expression on déduit que l'amplitude tend vers zéro si 4ω2τ2 ≫ 1 soit RC ≫ 1/(2ω)3.1.3En négligeant 1 sous le radi
al on peut é
rire ∧

U =
∧

V /4ωτ . On désire que ∧

U/
∧

V /2 ∼ 1/100 soit
1/2ωRC ∼ 1/100. Ave
 les valeurs numériques de l'énon
é on trouve R > 1590 Ω . La valeur de ω 
or-respond à la valeur de la pulsation du se
teur de distribution d'éle
tri
ité à 50 Hz. Après traitementl'ondulation reste faible.



3.2 Déte
tion syn
hrone.3.2.1On exprime le produit demandé :
s(t).w(t) = [

∧

V cosωt+
∧

U cos(Ωt+ϕ)][
∧

W (cos(ωt+α)] =
∧

V
∧

W cosωt cos(ωt+α)+
∧

U
∧

W cos(Ωt+ϕ) cos(ωt+α)D'après le résultat du 1.3 la valeur moyenne du se
ond produit est nulle de sorte que la valeur moyennere
her
hée est :
µ =< s(t).w(t) >=

∧

U.
∧

W

2
. cosα3.2.2On règle ∧

W = 2 V olts la valeur de µ est maximale lorsque cosα = 1, soit α = 0. On a alors µmax =
∧

Vqui est la valeur désirée.4 E�ets de moyenne dans les 
apteurs optiques.4.1 Sensibilité des instruments d'optique4.1.1Les longueurs d'onde du spe
tre visible par l'÷il sont 
omprises entre 0, 4 et 0, 8 µm. Comme λ = c/fon en déduit que les fréquen
es 
orrespondantes sont 
omprises entre 3, 75.1014 Hz et 7, 5.1014 Hz.4.1.2Si s(t) = A cos(ωt+ϕ), l'é
lairement est la valeur moyenne de son 
arré soit : E =< s2(t) >= A2/2 .4.2 Interféren
es de deux ondes planes.4.2.1A partir des résultats des questions préliminaires on peut é
rire E1 = A2
1/2 E2 = A2

2/2
E =< s2(t) >. Deux 
as sont alors à envisager :� Soit ω1 6= ω2 la valeur moyenne du 
arré de la somme est la somme des valeurs moyennes de 
haquesignal : E = E1 + E2 . Dans 
e 
as il ne peut pas y avoir d'interféren
es puisque l'é
lairement totalest uniforme.� Soit ω1 = ω2 on ajoute aux termes pré
édents A1A2 cos(ϕ1 − ϕ2)/2 =

√
E1E2 cos(ϕ1 − ϕ2). L'é
lai-rement total vaut don
 :

E = E1 + E2 +
√

E1E2 cos(ϕ1 − ϕ2)Dans 
e 
as l'é
lairement varie en fon
tion de ϕ1 et ϕ2 on peut don
 observer des variations d'é
lai-rement donnant des interféren
es.4.2.2Pour obtenir des interféren
es lumineuses il faut deux signaux de même longueur d'onde ayant entreeux un déphasage 
onstant. Or la lumière est produite lors du passage d'un éle
tron d'un atome d'unniveau d'énergie élevé à un niveau plus bas (∆W = hν). La sour
e lumineuse est don
 pon
tuelle et deuxsour
es voisines ne sont pas 
orrélées. Il faut don
 avoir deux images en optique géométrique de la mêmesour
e pour avoir deux sour
es 
ohérentes. Ave
 un laser on peut obtenir une onde plane 
ohérente surune surfa
e assez faible.4.2.3a) Pour des ondes planes les plans d'onde (même phase) sont perpendi
ulaires aux rayons lumineux.Pour l'onde s0 le plan (P ) est le plan de phase zéro. Le signal de la sour
e s1 arrivant en x est en retardsur 
elui arrivant en O d'une distan
e δ = x sin θb) La vibration de l'onde s1(t) vaudra don
 :
s1(t) = A1 cos(ωt− 2π

x sin θ

λ
)



4.2.4On utilise la formule démontrée en 4.2.1 :
E = E0 + E1 +

√

E0E1 cos 2π
x sin θ

λ4.2.5L'interfrange "i" est la distan
e entre deux franges su

essives ayant le même é
lairement. Le 
osi-nus reprend la même valeur pour une variation de son angle de 2π soit i sin θ/λ = 1 d'où l'interfrange
i = λ/ sin θ , à ne pas 
onfondre ave
 le symbole des imaginaires.Certaines franges ont un é
lairement maximum, d'autres un é
lairement minimum :

Emax = E0 + E1 +
√

E0E1 Emin = E0 + E1 −
√

E0E1Par dé�nition le 
ontraste vaut :
Emax − Emin

Emax + Emin
=

√
E0E1

E0 + E1Appli
ation numérique : θ = 30◦ sin θ = 1/2 et i = 2λ = 1, 266 µm

A0 = 2A1 E0 = 4E1 
ontraste = 2/54.3 Prin
ipe de l'imagerie par di�ra
tion.4.3.1L'optique géométrique prend pour modèle l'existen
e de rayons lumineux sans épaisseur qui sontdes segments de droite dans les milieux homogènes et isotropes. Elle ne tient pas 
ompte de la natureondulatoire de la lumière.Prin
ipe de Huygens-Fresnel : Dans le 
as de l'optique les ondes qui se propagent à l'extérieur d'une surfa
efermée à l'intérieur de laquelle se trouve une sour
e (A) sont les mêmes que 
elles obtenues en supprimantla sour
e (A) et en la remplaçant par une série de sour
es de sour
es pon
tuelles sur la surfa
e, 
es sour
esayant l'amplitude et la phase de l'onde émise par (A).4.3.2Introduisons l'é
lairement E dans la formule donnant T (x) :
T (x) = µE = α+ β cos[2π

x sin θ

λ
] = µ{E0 + E1 +

√

E0E1 cos[2π
x sin θ

λ
]}d'où on déduit :

α = µ(E0 + E1) β = µ
√

E0E14.3.3a) a0.dx est le produit de l'amplitude de l'onde qui arrive sur le plan (P) par la surfa
e é
lairée. Celle-
ivaut l.dx et l'amplitude de l'onde vaut A0. En 
omparant on trouve a0 = A0.l.b) δ′ est la di�éren
e de mar
he entre le rayon passant par O et le rayon passant par x. D'où δ′ = x sinΨ
) Pour répondre à 
ette question il va falloir intégrer ds′ en faisant varier x de −h/2 à h/2. Développons
ds′ :

ds′ = a0[α+ β cos(2π
x sin θ

λ
)][cos(2π

x sinΨ

λ
) + i sin(2π

x sinΨ

λ
)]dxLaissons de 
oté a0 qui est en fa
teur du tout et o

upons nous d'abord du terme en α :

∫ h/2

−h/2
α exp(i

2πx sinΨ

λ
)dx =

[

α
λ

2iπ sinΨ
exp(i

2πx sinΨ

λ
)

]h/2

−h/2

α
λ

2iπ sinΨ
[exp(iπ

h sinΨ

λ
)− exp(iπ

h sinΨ

λ
)] = α

λ

π sinΨ
sin(

πh

λ
sinΨ)

= αh
λ

πh sinΨ
sin(

πh

λ
sinΨ)



Un ÷il exer
é re
onnaîtra là un sinus 
ardinal que l'on trouve souvent dans les problèmes simples dedi�ra
tion. Nous y reviendrons plus loin. Le sinus 
ardinal est la fon
tion : sinc(x) = sinx/x.Le terme en β est 
onstitué de deux produits. Étudions d'abord le premier :
β cos

2πx sin θ

λ
. cos

2πx sinΨ

λ
= β

1

2
[cos

2πx

λ
(sin θ − sinΨ) + cos

2πx

λ
(sin θ + sinΨ)]

β

2

∫ h/2

−h/2
cos

2πx

λ
(sin θ − sinΨ)dx =

β

2
[

λ

2π(sin θ − sinΨ)
sin

2πx

λ
(sin θ − sinΨ)]

h/2
−h/2

=
βh

2

λ

πh(sin θ − sinΨ)
sin

πh

λ
(sin θ − sinΨ) =

βh

2
sinc[

πh

λ
(sin θ − sinΨ)]Le se
ond terme du produit est le même que le premier où l'on 
hange sin θ − sinΨ en sin θ + sinΨ, ilvaut don
 :

βh

2
sinc[

πh

λ
(sin θ + sinΨ)]Le se
ond produit fait apparaître un terme en cos a sin b = 1/2[sin(b+a)+sin(b−a)] ; Pour ne pas alourdirle 
al
ul nous laisserons de 
oté le terme 
onstant en fa
teur ia0β/2 et ne 
al
ulerons que le premier sinus,le 
al
ul pour l'autre étant identique en remplaçant sin θ + sinΨ par sin θ − sinΨ. L'intégrale se 
al
uleainsi :

∫ h/2

−h/2
sin

2πx

λ
(sin θ + sinΨ)dx = [

−λ

2π(sin θ + sinΨ)
cos

2πx

λ
(sin θ + sinΨ)]

h/2
−h/2

=
−λ

2π(sin θ + sinΨ)
[cos

πh

λ
(sin θ + sinΨ)− cos

−πh

λ
(sin θ + sinΨ)] = 0L'autre terme du produit sera lui aussi nul et l'amplitude totale di�ra
tée dans la dire
tion Ψ sera :

A = a0α.h.sinc(
πh

λ
sinΨ) +

a0βh

2
.[sinc(

πh

λ
(sin θ + sinΨ)) + sinc(

πh

λ
(sin θ − sinΨ))]4.3.4Si h >> λ soit la valeur de la variable du sinus 
ardinal est très grande et le sinus 
ardinal tend verszéro. Si la valeur de la variable du sinus 
ardinal est nulle, le sinus 
ardinal vaut 1. Ainsi il y aura de lalumière dans les dire
tions qui annulent la variable du sinus 
ardinal, soit :

Ψ = 0 Ψ = θ Ψ = −θ4.3.5Lorsque Ψ = 0 la lumière di�ra
tée est parallèle à l'axe prin
ipal de la lentille pour simpli�er les 
hoses.Il y aura don
 une frange passant par le foyer prin
ipal image de la lentille. Puis, de part et d'autre, deuxfranges parallèles ave
 les angles Ψ = θ et Ψ = −θ. Ces deux franges sont à la distan
e f tan θ de la frange
entrale soit 5, 3 cm.
O

F2

F0

F1



4.4 Phénomènes de battements4.4.1Nous avons une somme de 
osinus de même amplitude. En développant les 
osinus et en mettant enfa
teur il vient :
s(t) = A cos δωt. cosωt s2(t) = A2 cos2 δωt. cos2 ωt = A2 cos2 δωt.

1 + cos 2ωt

2La valeur moyenne de cos 2ωt est nulle d'où
< s2(t) >= A2 cos

2 δωt

2
=

A2

4
(1 + cos 2δωt)D'après les travaux de Flet
her la bande passante moyenne de l'oreille humaine est de 20 Hz à 20 kHz.Mais diverses 
auses peuvent la modi�er : le vieillissement diminue les fréquen
es élevées audibles, l'é
outede musique à très fort niveau sur de longues périodes provoque une surdité irréversible (Attention lesoreilles !).les deux fréquen
es de 40, 5 kHz et 39, 5 kHz sont des fréquen
es ultrasonores inaudibles séparément parl'oreille humaine (mais pas par les 
hauve-souris). En revan
he le phénomène de battements provoquel'apparition d'un son de pulsation 2δω ou 
e qui revient au même en fréquen
e 2δf . I
i par rapport à lafréquen
e 
entrale 40 kHz le δf est de 0, 5 kHz et don
 la fréquen
e déte
tée par l'oreille est de 1 kHz .4.4.2a) B est en arrière de A ave
 un dé
alage dans le temps de T , don
 x1 = −cT .Dans le référentiel du problème l'abs
isse de B en fon
tion du temps est xB = ct + x1 et l'abs
isse dumiroir est xM = vt.Lorsque B atteint de miroir on a :

xB = xM cτ − cT = vτ (c− v)τ = cTon en tire :
τ =

cT

c− v
x2 = vτ =

vcT

c− vb) Bien que 
ela ne soit pas pré
isé dans l'énon
é la position de A(τ) est 
elle du maximum qui s'est ré�é
hisur le miroir à t = 0. Don
 la distan
e d = AO = cτ et OB(τ) = x2, 
e qui donne (AB) = (c+ v)τ .Cette distan
e représente la longueur de l'onde ré�é
hie.
) Par dé�nition f ′ = c/λ′ d'où :
λ′ = d+ x2 =

c2T

c− v
+

cvT

c− v
= c

c+ v

(c− v)TPour l'observateur �xe on trouve don
 :
f ′ =

c− v

(c+ v)T
=

c− v

c+ v
fd) En développant l'expression de f ′ au premier ordre on tire f ′ ≈ (1− 2v/c)f d'où f − f ′ ≈ 2fv/ce) Appli
ation numérique Ave
 les valeurs numériques de l'énon
é on trouve f = 6.1014 Hz d'où

f − f ′ = 12.107 Hz = 120 MHz . On se trouve dans le domaine des ondes "radio" juste au dessus de labande "FM".
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1 Modélisation d'une ligne électrique composée de résistances réparties

uniformément

1.1

Au point M on écrit que la somme algébrique des courants y arrivant est nulle :

V (x− dx)− V (x)

rdx
+

V (x+ dx)− V (x)

rdx
+ (0− V (x))gdx = 0

En utilisant la formule de Taylor au second ordre il vient :

V (x)− dxdV
dx + (dx)2

2
d2V
dx2 − V (x)

rdx
+

V (x) + dxdV
dx + (dx)2

2
d2V
dx2 − V (x)

rdx
− V (x)gdx = 0

En simpli�ant il reste :

d2V

dx2
− rgV = 0

1.2

Cette équation di�érentielle est du type : d2V
dx2 − α2V = 0 on en déduit α =

√
rg .

1.3

Comme la ligne n'est formée que de résistances elle dissipe de la puissance sous forme de chaleur.

Si elle est in�niment longue il ne reste plus de tension au bout donc V (x → ∞) = 0. Le coe�cient de

l'exponentielle en +αx doit donc être nul : A = 0 . Si au bout de la ligne la tension est nulle la valeur de

RL n'intervient pas dans ce résultat.

2 Modélisation d'une ligne électrique in�nie composée de résistances

longitudinales et de capacités transverses réparties uniformément.

2.1

l'impédance complexe d'un condensateur de capacité γdx est 1/iγdxω . gdx est une conductance (in-

verse d'une résistance), son analogue en amplitude complexe est une admittance (inverse d'une impédance).

g est donc analogue à iγω. En remplaçant l'équation di�érentielle demandée est :

d2V (x)

dx2
− irγωV (x) = 0



2.2

Comme la ligne est in�niment longue la solution en exponentielle à exposant positif est nulle il ne reste

que V (x) =
∧

V e−ikx avec k2 = irγω = rγω (1+i)2

2 de sorte que :

k =

√

rγω

2
(1 + i)

Cette relation est appelée "relation de dispersion".

2.3

En multipliant la solution en V (x) par l'exponentielle en iωt on obtient :

v(x, t) =
∧

V ei[ωt−
√

rγω
2

(1+i)x] =
∧

V e−
√

rγω
2

x ∗ eiω(t−
√

rγ
2ω

x)

Le terme en exponentielle imaginaire est le terme de propagation et le terme en exponentielle réelle à

exposant négatif est le terme d'atténuation de l'amplitude de l'onde. Soit x = δ la distance à laquelle

l'amplitude vaut 1/e de l'amplitude initiale, on écrit :

1

e
= e−

√
rγω
2 δ δ =

√

2

rγω

La vitesse de phase vϕ apparaît dans le terme en exponentielle imaginaire sous la forme e
iω[t− x

vϕ
]
d'où :

vϕ =

√

2ω

rγ

En posant a = 1/rγ appelée "di�usivité" on obtient :

δ =

√

2a

ω
vϕ =

√
2aω

3 Propagation de la chaleur dans le sol.

3.1

Le problème est formellement régi par la même équation di�érentielle qu'à la section précédente. Les

notations ont le bon goût d'utiliser les mêmes lettres pour désigner des grandeurs physiques di�érentes.

Par analogie on en déduit :

θ(x, t) =
∧

Θe−
x
δ ∗ ei[ω(t−

x
vϕ

)]

3.2

Pour les variations diurnes la période de la variation est T = 86400 s. La pulsation correspondante

vaut ωd = 7, 27.10−5 rad.s−1. Soit p la profondeur pour laquelle l'amplitude de la température est réduite

à 1 % de la valeur en surface, on a :
∧

Θ

100
=

∧

Θe−
√

ω
2a

p

il vient alors p = ln(100).
√
2a/

√
ω. Ou, numériquement, p = 3, 85.10−3/

√
ω. De même vϕ =

√
2aω =

8, 37.10−4√ω.

Pour les variations diurnes : p = 45 cm vϕ = 0, 6 cm/jour Pour les variations annuelles la pé-

riode est 365 fois plus grande donc le ωa est 365 fois plus petit et sa racine carrée est 19, 1 fois plus petite.

On a donc : p = 857 cm vϕ = 0, 03 cm/jour .



4 Transport industriel de la chaleur.

4.1

En régime stationnaire on a la formule :Φ = (θi − θf )/Rth, soit θi − θf = Rth.Φ. Si la ligne a une

longueur de 100 m sa résistance thermique est de Rth = 30 K/W . D'où θi = θf + 30 ∗ 104 = 300080◦C.

Il n'est pas raisonnable d'envisager un tel moyen de transport pour la chaleur car la source de chaleur

devrait être à une température de l'ordre de grandeur de celle du Soleil.

Le transfert de chaleur sur de courtes distances et pour des puissances ne dépassant pas le kW est utilisé,

entre autre, pour refroidir les circuits électroniques de puissance : ampli�cateurs ou microprocesseurs.

Souvent ce transfert s'accompagne d'une convection par ventilateur : dans les unités centrales d'ordinateur

le microprocesseur est muni d'un radiateur et d'un ventilateur. Il en est de même pour les ampli�cateurs

B.F. de sonorisation.

4.2

4.2.1

Dm est le débit massique de la conduite.

4.2.2

Le débit massique est le produit du débit volumique Dv par la masse volumique ρ de sorte que

G = Dm.c = ρ.c.Dv

4.2.3

Au point de température θ(x) arrive le �ux Φ(x − dx) et repart le �ux Φ(x) et le �ux de fuite vers

l'extérieur (θ(x)− θext)gdx. En ce n÷ud la somme algébrique des �ux est nulle d'où :

G[θ(x− dx)− θ(x)] + [θext − θ(x)]gdx = 0

En développant θ(x− dx) = θ(x)− dθ
dxdx il vient, après simpli�cation :

dθ

dx
+

g

G
.θ(x) =

g

G
.θext

4.2.4

Cette équation di�érentielle est du premier ordre à coe�cient constant avec second membre, sa solution

générale est la somme de la solution générale de l'équation sans second membre et d'un solution particulière

de l'équation avec second membre. On peut alors écrire :

θ(x) = Ae−
g
G
x + θext x = 0 θ(0) = θ0 ⇔ θ(x)− θext = [θ0 − θext]e

−
g
G
x

d'où on tire la valeur de l'écart relatif :

er =
θ(x)− θext
θ0 − θext

= e−
g
G
x

4.2.5 Application numérique :

Il faut d'abord passer en unités légales : Dv = 360 litres/heure = 10−4 m3/s
a) θ0 = 90 ◦C θ1 = 89 ◦ C g/G = 9, 57.10−4

84

85
= e−9,57.10−4x1 ↔ x1 =

1

9, 57.10−4
ln

85

84
↔ x1 = 12, 4 m

b) Avec L = 100 m on a θL − 5 = 85.e−9,57.10−2

82, 3 ◦ C



c) Désignons par ΦL le �ux arrivant dans le pavillon et par Φ′

L le �ux en sortant, on peut écrire :ΦL−Φ′

L =
104 W d'où G[θL − θ′L] = 104 et en�n :

θ′L = 58, 4 ◦C

De la même façon on écrit θ′0 − 5 = (θ′L − 5)e−9,57.10−2

soit θ′0 = 53, 5 ◦ C

d) D'après la relation Φ = G.θ(x) on peut écrire : Φ0 = G.θ0 Φ′

0 = G.θ′0. Le �ux net est alors :

Φnet = Φ0−Φ′

0 = G.(θ0−θ′0). Avec les valeurs numériques déjà trouvées on obtient : Φnet = 15, 26.103 W

e) De la même façon le �ux perdu à l'aller vaut : Φperdu = G.(θ0 − θL) = 3, 22.103 W

f) Le �ux perdu au retour est : Φ′

perdu = G.(θ′L − θ′0) = 2, 04.103 W

g) Le �ux perdu le long de la conduite vaut : Φnet − Φu = 5, 26.103 W . Le pourcentage des pertes par

rapport au �ux utile est 52, 6 % .L'isolation de la conduite ne paraît pas su�sante, mais tout dépend

du contexte. Si le �ux net coûte cher, il faut éviter de perdre de la chaleur, d'où une bonne isolation de

la conduite qui coûte elle-même cher. Si le �ux net est un sous produit d'une activité industrielle ( par

exemple refroidissement d'une centrale nucléaire) on peut accepter une perte en ligne plus forte, car la

conduite coûtera moins cher.


