E3A PSI 2017 - Physique Modélisation

Le milieu conducteur d'un fusible est constitue p
suivant l'axe Bx, de section constante 5, de longueur L
Une différence de potentiel constante 1) = Vi
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Figure 1 : Fil métallique condu(‘.te r
Al.  On considére un paint

A2,

M dans le fil métallique, On suppose les equipotentielles planes et
perpendiculaires 4 'axe Bx. Quelles sont les dependances du potentiel électrique v en M 7
Résoudre I'équation de Poisson dans le conducteur.

W«L 1 Bx _—_>\/~.L(VOJ n;LaniLl

> \f-'\/(")

Bpkioe L R 2
Do \L Lon &A(X“M( . -( =0 > IN-0

L
=
En deduire la direction du champ électrost atique £ et son expression en M en fonction de U
et L.
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secteyr IMPOS€e aux bormes d'un
ence de potentiel aux bornes du
ation normale, a quelle différence
0S€ Ugpeper @ S5 bornes, donner

Quel est I'ordre de grandeur de la différence de potentiel U
récepteur électrique domestique ? Si on impose cette différ
fusible que devrait-il se passer ? Selon vous, dans une utilis
de potentiel est soumis le fusible ? Dans le cas ol on imps
un ordre de grandeur du champ électrigue dans le fusible.
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Un metal est modélisé par un réseau cristallin d'ions positifs fixes dans lequel des électrons de
conduction, de charge (-e) et de masse m., se déplacent librement. La densité volumique
délectrons de conduction dans le métal est notée n.

Ad.  Calculer, & l'aide des données, la densité volumique d'électrons de conduction ng, dans
aluminium.
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A5.  Appliquer la relation fondamentale de la dynamique a un électron libre entre deux chocs
successifs dans le référentiel supposé galiléen R du laboratoire. On précisera pourquoi
I'action de la pesanteur peut étre négligée. On choisira un ordre de grandeur usuel pour la
valeur du champ électrique, £ = 10V.m~".
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AB. Expliquer pourquol la vitesse v, ne contribue fondamentalement pas a la vitesse moyenne
des électrons.
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A7.  Exprimer la vitesse moyenne selon I'axe Bx notée (v, ) en fonction de e, m,, r etde U et L.
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A8.  En déduire que la conductivité du matériau conducteur s'écrit o = n — 1. On précisera I'unité
classiquement utilisée pour cette grandeur.
J— —
1
> 4;_/»\&(\)’7:._#\0.7—2@
Me J'_;f.
-
- €
[N —
- ?: me T €
™M
P
(b 10 L)
TS
- (a]- iJ « L
R L
T o g S,
S gt .
A9.

Calculer la durée moyenne entre deux collision 7, lorsgue le conducteur est 'aluminium,

Le libre parcours moyen est la distance moyenne parcourue par un électron entre deux chocs.

A10. Calculer un ordre de grandeur de {v,) pour un fusible composé d'un fil daluminium. On

choisira un ordre de grandeur usuel pour la valeur du champ électrique. Commenter en
comparant a la vitesse d'agitation thermigue.

('\LS,— &T,U - Q_-c E = 4.3 ‘O.L M/S
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comparant a la vitesse d'agitation thermique.
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En déduire un ordre de grandeur du libre parcours moyen dun électron dans le fil
d'aluminium d'un fusible. Quelle critique peut-on faire au modéle de Drude ?
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On constate expérimentalement que la mobilité et donc le temps de relaxation v dépendent de la
termpérature. Pour la suite, on négligera les variations de conductivité avec la température.

On considére le fil metalligue comme une résistance électrique. Il est parcouru par un courant
d'intensité | constante.

A12. Deéterminer 'expression de la résistance électrique de ce dipdle R en fonction de o, S et L.

V- E. L
L ‘ J‘r \ =
T - (\*S a, g E

R- YV - EL . € _./4L =R
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A13. Donner l'expression de la puissance électrique regue par ce dipdle. Expliquer 'origine de
cette puissance.

P UeT= LS - 1EV D

On considére que la température ne dépend que de la position et du temps T = T(x,t).

B1. Rappeler la loi de Fourier. Préciser sa signification physique ainsi que celle de chacun de
ses termes. Donner les unités de chaque terme.
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Montrer que I'éguation aux dérivees partielles vérifiée par la température peut s'écrire sous
la farme

B2.
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B3. Etabilir le profil de température dans le fil metallique en régime stationnaire. Tracer 'allure de
ce profil,
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La température de fusion du métal est notée T

B4. Donner la position Xpysion du fil métallique ot débute la fusion du métal lorsque le courant

atteint 'intensité maximale Imax SUpportée par le fusible,

Pour différents instruments électriques (multimétres, GBF, . ) on dispose au laboratoire d'un

Annmsabla dea Fonibben deoi i
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Pour différents instruments électriques (multimetres, GBF, ...) on dispose au laboratoire d'un
ensemble de fusibles dont les valeurs dintensités maximales admissibles varient. On cherche &
determiner au laboratoire le diamétre D du fil métallique constituant chaque fusible, de l'ordre du
micrometre. On mesure la longueur des fusibles : I = 3,0 cm.

B5.  Proposer une méthode optique permettant de déterminer avec du materiel usuel de

laboratoire le diamétre des fils métalliques des différents fusibles. Une description rigoureuse
du principe de la méthode est attendue.
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Les différents fusibles sont composés du méme type de métal. Les mesures pour chacun de
lintensité maximale en fonction de leur diametre sont effectuées pourTy = 293 K et résumées dans
le tableau suivant :

‘;, (A) 08 | 10 ‘_z.o_ 25 | a0 50 6.3
| Dfpm) | 57 | 64 100 | 114 | 145 160 188 |

B6.  En explicitant votre méthode, déterminer 'élément chimique le plus probable constituant le
fil metallique du fusible. Cette question demande de I'autonomie et sera évaluée en
conséquence.
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On peut montrer que fa température du fif meétallique ne dépend que de la position x si Bi le nombre

de Biot (sans dimension) est tel que
hD
Bi=—wx1,
A

avec

D le diameétre du fil métaliique ;
h le coefficient de transfert convectif qui est de l'ordre de grandeur de 10 (unités S.1. « de

base ») ;
A la conductivité thermique du fil metallique.

C1.  Justifier qgue le nombre de Biot est sans dimension. Comme le nombre de Reynolds, ce
nombre sans dimension permet de comparer deux grandeurs physiques, lesquelles ?
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C2.  Justifier que I'on se trouve ici dans le cas Bi << 1.
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On supposera cefte condition vérifiee dans tout ce qui suit. La température ne dépend que de la
position x el du temps t : T(x,t). On se place en régime stationnaire.
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C3. Montrer que la température vérifie I'équation
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|‘. r

; I‘w' ﬁﬁ&uw g mﬁ Mt = & ‘)L-l'i'uf

Ql") —\—e l -—'./B z}(ulm)

il T . SENE A
( \
A a+ Jx Q\U - QQ

“ Lo . sl - 30keb)SQE $Qu
o - &(—») -j(swL)]S - T:DJ’* ql“; 40_‘1?*1'"

5 - Ygh ML L[T-T) +dt3te0

o

> )g{ir TD -—T, _-'_c_l - o
- W _min) .z

2t AS ( o 7DUS

ov - ™ = ¥ R\'\ = lLLl_ - LL

4 AS ADd
« A NN SEEE 1€
TTIMS (r-""l_“_g[\l oxfh T
Y )N
. M -

& TaTln) e RP

N <£; k> (T-’C —Ti) = O

C4. Resoudre I'équation différentielle en tenant compte des conditions aux limites.
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On montre que T peut s'écrire sous la forme : T(x) = Ty + T, (1 — L—— .
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C5.  Tracer l'allure du profil de température. 3
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C6. Quel(s) mode(s) de transfert thermique manque(nt) ) a cette étude ?

e ineft i o et e % i

D1.  Deéterminer I'expression de la puissance cedée par convection de la part du fil métallique a
I'air extérieur

N

Po LT —T,,) = 7L ———
IRV A

D2.  Montrer que I'équation différentielle vérifiée par la température est 7 +
des constantes dont on précisera I'expression.

T ou T, et t sont

c A . ) \ * S |
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D3.  Le fusible risque-t-il de fondre ? Montrer que I'on peut négliger les « pertes » par convection.
On prendra h = 10 (unités S.1.) et Ty =293 K.

9& \(IO\'A&AL MXMQL M )ul T _r(a-): T,_
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Dans la suite, on négligera les transferts thermiques par convection

D4.  Evaluer la date t, de l'instant ol débute la fusion.

le s e dod e

me &7 -

RT"

NG = 20 LA O PR
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D5.  Calculer I'expression du temps necessaire a la fusion compléte du fusible Commenter

valeur. De quel type (FF, F, T, TT) est le fusible ?

cette

A J‘“K’”* I L e
RT' M = me AN

R {Am\“ & Qimk:S-U(i e w bk« "r‘“"‘*
-‘m wSomarnt & ~QA m‘a‘b& Il ol

SNEECNEN T,‘,<..kc..etmwr wahnd L Cmge  lomain &

.9« N«%ﬁa\l- l

Commenter la figure 4 qui donne le temps de fusion compléte de différents fusibles en
fonction de l'intensité qui les parcourt. Discuter en particulier les formes asymptotiques des
courbes, et les types (FF, F, T, TT) des fusibles.

De.
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:H B "\Temps de fusion compléte (s)
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Comment en python affecte-t-on les valeurs de Sor 1, € et 1, de I'énonce aux variables S0, u,
e el L les représentant ? On affectera leurs valeurs en unités S.1. « de base ».

Ecrire une fonction section, ayant pour paramétre x la position sur le fusible, utilisant les
variables déja enregistrées (globales) s0, u et 1, et qui renvoie la valeur de la section 4 la

position =

JQ,K 2o \7—) :

aben SO \/1 - x w.s‘vx (v\f.ri x x/L)

En vous aidant de l'annexe 3, proposer un script

Python permettant de représenter

graphiquement les variations de la largeur de I'élément fusible en fonction de |a position x.

On prendra soin de légender les axes.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
0=0 e-
0004
9 \\ /
/
.
def section(x) o o
return SO*(1-u*np.sin(np.pi*x/L) }
i - —
3 3 oo
it H
pl ar )
F ~0.002
m)
f
~a004
“Fboso oeez  ouooa  nebon  nebo  Goeia  Gomiz  Goole  0ORID  BmIs
x imi

LMWA»JV
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E4. Donner l'expression de la position x; en fonction de i, n et L.

E5. Ecrire une fonction sprimesurs, ayant pour paramétre la position x et qui renvoie la valeur

de 22
Sx)

Ske)= ¢, (4- q\({‘))

§
> S (‘) = & ("‘”T cxo(l"m.))
def sprimesurs(x): L v

return -(SO*u*np.pi/L*np.cos(np.pi/L*x))/section(x)

E6. Expliquer le principe de la méthode d'Euler pour lintégration numérique d'une équation
différentielle non linéaire du type ';—‘ = f(y(x),x) avec comme condition initiale y(x;) = ¥o

Yz k)
Em %J\,..Af w5 ol em Tw\f A,]waimr

o
l‘*a A"/ 2 uﬂr‘— ’L:_H_ ke B

ET. En se référant a l'annexe pour la résolution numeérique d'une équation du type ‘—h
d:

f(7i(x), x), préciser I'expression du vecteur i pour le probléme étudié ici.

T, ) & N

EL S (*) “,‘P - LS(:'; JL

-

Molr)
—» — &T
Powors w= (T = J& - I
E(ﬂ et kan o s'(»)
A - = - L - _: ;:_r
A dn @(,)] S(x) dn
Ml(\)

E8. En utilisant les notations de I'annexe reecrire dans le cadre du probléme la fonction F qui
renvoie la dérivée seconde de la température pour la position x. On fera attention aux

RS Y P B S
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En utilisant | notation anne reacrire & cadr robléme la fonction F qui
utilis es sdel xe réécrire dans | lC dre IC!U o] = t]
I VOl e econde a tempeé e ur la p non x. era attention aux
Erivé erature 0S| ! On f .tl l

el ie la dérivée s de | : F}D iy

l ‘I ur a esl pposea deja enr Eg!lSt ans une vanable alpha
arguments & tendus. La grande ‘ 1 su dé| a. ree dl b 1ph
et accessible aux différentes fonctions en tant que variable g obale

- _f(_ - Q_\(:) My
(Stx)° Stx)

F(Mo'ml‘&) -

>

uo,ul,x): .
o Eéturn -alpha/(section(x))**2-sprimesurs(x)*ul

En se référant au program ré i ar le probléme en
ilisé eer la liste Loy attendue P :
afiére prog me utilise en annexe, cl ] : I
e r l11|8115 une variable listeT. On calculera n = 1000 valeurs de perature
I'enregistran r b r: a tem i

entr: ! 1.66 mm et on prendra comme con x limites T(0) =T, =293 K et
P ditions aux i T(0) 0
t on prend i
e (et = 1,66

i
Six=0)=0
dx (x )

x=np.linspace(0,L,1000)
def fonction f vecteur(u,x):

return [u[l],F(u[l],u[0],x)] 263.01.0)
solution=odeint(fonction_f vecteur, [ ,01,
listeT=list(solution[:,0]1)

m
-
(=]

Pourquoi cette courbe ne répond pas & notre probléeme ?

0. wa T“ T(o) > 'T(L) (=_ —To)
= L;. l.oul.tk\o«, aax Luvu-ho w «azl n‘u" r«o \,5\:&&

11. Ecrire une fonction T£ (To ~d} qui prend comme ar
de la valeur T0 de Ia température et de sa dérivée d en x = 0, et qui renvoie la valeur de la

température en x = 1. Le tableau des valeurs des positions i enregistré dans la variable
nommee x est supposé accessible en tant que variable globale.

Cette fonction pourra étre utilisée dans la suite du probléme.,

guments les deux conditions ayx limites

Tf(TO,d): .

pf so{ution=odeint(fonctlon_f_vecteur,[TO,d],x)
listeT=1list(solution[:,0])
return listeT[-1]

E12. Ecrire une fonction python Trouve derivee (T0, Terr, dmin,
méthode de la dichotomie renvoyant I'estimation de Ia dérivée
permettant d'avoir une température de T pnenx =/[.

- latempérature T0 en v = 0,
- lerreur
L;
- les variables numeriques dmin et dmax entre lesquelles la valeur de |a dérivée sera
trouvee par dichotomie. On suppose que la valeur de ':—i
f
[dmin ; dmax].
ITest & noter que lorsque Ia dérivée initiale d—j (x
X
finale 7'(x = L) aussi.

dmax) utilisant la
de la température en x = 0
Cette fonction prend comme paramétre -

admise Terr sur I'évaluation de l'égalité entre les lempérature en x = (gt v =

recherchée est dans l'intervalle

= 0) augmente, la valeur de la température

def Trouve_derivee(TO,Terr,dmin,dmax):

a=dmin

b=dmax

d=(a+b)/2

Tlim=Tf(TO,d)

while abs(Tlim-TO)>Terr
if Tlim>TO:

b=d

else : a=d
d=(a+b)/2
Tlim=Tf(TO,d)

return d

Commenter la courbe obtenue.

oo ax ke e (TE): TW-T) L
] 'T(*) & Aqudd§T~s Tﬁ& IV1rn» ® L/l ML A n= U,

=, a&»\» Nowsananke I ow Twl' ave'r u»#v'auw

E13
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e la température maximale observée sur le fusible.

On cherche la valeur de
r le fusible.

ui renvoie la valeur maximale atteinte su

Ecrire une fonction Trouve ! max (L} g

14.
pas la fonction max de python.

On n'utilisera

def Trouve_max(L):
maxim=L[0]
for elt in L
if elt>maxim :
maxim=elt
return maxim

On trace alors la température maximale afteinte par le conducteur en fonction du courant qui le
ja fusion. Cette tempeérature u:f tracée sur la figure 10.
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Figure 10 : Tempeératu
15. Commenter|a courbe obtenue. Preciser |a nature des asymptotes a faible et forte intensites
Estimer le courant nomina
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