PROBLEME 1 : CONDUCTION ET RAYONNEMENT THERMIQUES

Régime permanent

Considérons une tranche de la barre de longueur dy. En régime permanent, la
somme des puissances thermiques qu’elle regoit par conduction a travers ses
deux faces d’abscisses y et y+dy est nulle:

d
Uo-oly+ad)] A=0 = —gjyg =0.

2
Or j, = ._,122 d’ou k—d-zz=0
o dy ,
= T(y) =ay +b. les C.L : T(y=0)=T; et T(y=d)=T, imposent:

LT,

y+T

T(y)=

0.25

Entre ¢ et t+dlt, la matiére contenue dans la tranche de la barre recoit les

quantités de chaleur 3Q(y) et 6Q(y+dy) par conduction a travers ses deux
faces d’abscisses y et y+dy portées respectivement aux températures T(y) et

T(y+dy):
8Q(Y) = jo(y)Adt = - ld—;/(ledt = AQ;—TI Adt

5Q(y+dy) = -jo(y+dy)Adt = 4 ? (v+ay)ade= 220 ;TI Adt
’ ’ ly _

L’entropie d’échange de cette tranche s’écrit donc :

agez'ag<y>+sg<y+dy>=ln—f,[ ! _I]Ad,
() T(y+ay) d [Ty+dy) T(y)

55,:-,1(515] 2“5’ Adt
d ) T°()

0.5

2b

Le transfert thermique se fait du corps chaud vers le corps froid: ¢’est une
transformation irréversible qui s’accompagne donc d’une création d’entropie.

0.25

Puisque le régime est permanent, I’entropie de cette tranche est constante.
L’entropie créée 8S. par unité de temps compense donc exactement |’entropie
d’échange 8S. par unité de temps : 8S. = -8S.. '

L’entropie créée par unité de temps et par unité de volume s’écrit alors :

T, -T, Jz 1
d ) T*(y)

&v,c 8= /1(

e
1~
wh

o
8]
wn

S+ est maximale pour T(y) = T, < T;.
Ce résultat €tait prévisible puisque, pour un flux de chaleur 5Q donné, la
variation d’entropie est d’autant plus grande que la température du thermostat

est plus faible.
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ll. | Régime variable
1. |Entre ¢ ef t+dr, la matiére contenue dans la tranche recoit la chaleur par
conduction a travers ses deux faces d’abscisses:
y: 00 =jovt) A dt,
yry: SOW=dv.) = Joly+dy.y) A dr
d'ou: 8Q(.t) - Q(+dy.t)=pcAdydl = 0.5
Uolv.tJjoly+dy,)] 4 dt= pcAd dy dT
0, . . S AT
= _Zo ;5,00 5 A 0T Tk g
oy o pc oy S ot
En posan‘t‘ 9=T-T.,et a’ = —'—1-— , on obtient :
pc
200 0. 0.25
o’ ot
2. |On pose 6(t) = f(y) g(t) dans I’équation précédente, on obtient :
’ , 0.25
g _ 2 L) —v. d'ou:
g() S
' Te 14
g)-wg(=0: (1) e f (y)—;;f(y)=03 ) 0.5
3. . |Une solution de (1) est de la forme: g(?) = E ", ou E est une coAnstante;r 0.25
'Comume nous cherchons une solution tel que I’écart de température |8 décroit | 0.5
lorsque le temps augmente, alors la constante v doit étre nécessairement
négative. On pose v = -k,
- 4, . k .k 0.25
La solution de (2) est de la forme f(y) = C cos(—y) + Dsin (—y), CetD
_ a a
'sont des constantes. '
Enfin : 0i(y,t) = T(y,t) ~ Te = [A cos( Z{-y) + By sin (ik-y’)] e_kzL
a a
, 0.5
. < 2
‘Soit: a=— et =-k".
a
A f 2
Jo(Il) = ~/I?:Z =—2% = [o(ILy) =—/1£Bk e ¥ =
ay y=0 éy y=0 ‘ ] & i
30 1 Jo) = Jga traduit la continuité du flux thermique sur 'interface entre les| 0.25
deux milieux.
2K B e o n(T -T) = hy=0.0) = B A, e
a
h
B, = - 4,
L Ak 0.25
2
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k _ ha . N N
8. (y,1)=4, {cos(-y) ——asm(fy)}e ke 0.25
a Ak a
6. |Le plan [Ty(y=-¢) est en contact avec un thermostat de température T.. Nous
avons donc : T(IT) = T(-e,t) = T, => T(-e,t) - Te = Ox(-e,t) =0
ke, ha . ke
= cos(—)+—sin(—)=0
( 2 ) gy ( - )
ke Ak 0.5
g(—)=-—1 )
a ha|
qui se met sous la forme : 1gX'= — iX avec X'= ke
he a
Les intersections des courbes des fonctions F = rgXet G =~ f—X donnent les 0.25
e .
solutions de I’équation (3).
W\ Bilan radiatif
la M=o T¢ 0.25
b [P,=cAT'+cA T 0.25
P.=cAT*+cAT'=25AT 0.25
l.c | A I’équilibre P, =P, ‘
.T“ +T4 1/4 .
Ainsi T, =[-‘———2J 0.5
2
AN. T.=278,13K. 0.25
I.d |Am Te=2898 um => A, = 10,42 um. 0.25
A la température d’équilibre T, I’écran émet un rayonnement dans| 0.25
I’infrarouge. ]
22 18Q;=[cAT'-c AT dt=c A[T - T dt 0.25
On pose AT =T, —T avec AT<<T}.
4
AT
2b | 1= -any = -S| s 1-a 2 = ,
T, i 0.5
EsQl x40 A TN(T, - T)dt=y,(T, - T) dy avecy, =40 A T?.
2¢ |BQy 40 A T(T:~Ddt=y: (T2 ~T)d]  avecyy=4cA T, 025
Y2=V1=Y = 0.25
2.d BQ=5Q, + 8Q; =y(Ti + T, - 2T) d{ 22
3
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8Q =medT = (T, + T, -2T) dt = pAecdT

. 3
= .: oy = -_/ dr = 8O-TI dt -——é.[. 0.5
AR T,+T, pAec pec T
2
2.e N s 0.25
80T
En utilisant la condition initiale T(t=0) = Ty, on obtient:
Ty =10 +[n_n+n)e: 0.25
R 2
AN. t=237,73 s =3,96min_~ 4mn, 025
T +T,
Comme t >> 1, la température finale s’écrit alors | T, = —— 0.25
2f 2 0.25
AN. T¢=278 K.
Le bilan therxmque approché donne pour la température finale Tr= 278 K, qui
est la température d’équilibre, une valeur trés proche de la température exacte 0.25
Te = 278,13 K calculée en 1l.c). Les approximations utilisées sont donc|
valables.
Les écrans limitent les échanges thermiques entre les deux parois. 0.25
3. |Eneffet, en régime permanent, la puissance émise par la par01 Pjest:
' o sansécran - Oy=y(T;-T)=10y -
0.5

'f “avec 1 écran : D =y(T1-Te)=5y
"o avec2 écrans : @y =y (T - T,) <P,
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lll- Interférences a deux ondes

L=TI; L=RTI= R’Il_ ; B=R'T’I=RY, ; L=RST?I,=RY,
AN.R=04etT=06. - .
[1=00576 L,; 1, =0.0092I); I;=0.0015I;; I, =2.36 10*1,.

Ox? remarque que I3 et 4 << I, on peut donc se limiter a un phénoméne
d’interférences a deux ondes associées aux rayons T; et Ts. ~

0.25

2.a

0.25

2b

La différence de marche & entre deux rayons consécutifs T, et T est :

8 =(BCD) - (BH)
IC d

|BCD)=2BC = 2-—=2-2_

cosi cosi

(BH) = BH = BDcos(> ~ ) = 2 Bl sini = 2 d tgi sini

soit: (BCD)—(BH) = —2-i (1 —sin? i)= 2dcosi
cos?

Ainsi, la différence de marche 8 entre deux rayons transmis successifs est :

§=2 d-cosi

0.5

" 2¢

“{La figure d’interférences a F comme centre de symétrie et chaque cercle

centré sur F représente ’ensemble des points de méme ordre d’interférence:
les franges obtenues sont donc des anneaux. Une frange d’interférences
correspond & une différence de marche, § = 2dcosi = constante, donc une
valeur donnée de i: c’est pour cette raison que les franges ainsi obtenues sont

appelées franges d'égale inclinaison.

0.25

0.25
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1025

B ¥ 2
, Le contraste est : C = s — .
3. & AR IR : _
£°3 R w02 " 03 0,4 0.3
o 404 =¢ . 055 0,7
Plus R est grand, plus la figure d’interférence est nette. 0.25
4a AUCCHUCizoet 6.'=2d= p"ll = 2, =331£. AN. pa=18762 025
| Le centre est brillant puisque p est un entier.
Dans le cadre de I’ appmx:mannn de Gauss, ic rayon o du k"™ anneau est:
| ' 3 A =FM “ffgft =~ fix
e e N el . ..
ab L'ordre d’interférences p, = —,11—-- décroit a partir du centre.
Ainsi pour le k™ anneau brillant, I'ordre d’interférences est donné par: 0.5
Pi=po—k = p,-p, =k= -;1_(1 ~cosi, )
; o e i . d , : A,
L’angle iy étant petit : cos i, =1—= et par suite k = —i; = i, = Jk—
28 A d
| finalement : ' P = f ch—z"-—'
& La dlstance separant le kzéme anneau bralllant du (k+l)-1eme anneau bnllant
e AP ph: Pr = f\’ J_ 1+1/k 1’ i 0.5
4c¢ |
: L éca.rt étant proportionnel a I’inverse de la racine carrée du numéro k de
I’anneau, les rayons se resserrent de plus en plus si I’on s’éloigne du centre| (75
(k croit). On ne peut donc pas déterminer d’interfrange. '
Chaque anneau brillant de rayon pi correspond a un ordre d’interférences pg|
. - - . '-z 3 2 -]

5.2 [telque: d =2dcosi, = Qa{l—iﬁ-} =p,d. dold: A= gfi—[l- p,z ]

e | Aok Di\a 24 05 |
En différenciant la relation précédente en maintenant £, p; et d constantes on
obtient : AL = 268 —=AL,

: _ Pkf :
Pour qu’il n'y ait pas chevauchement entre le kxeme etle (k+1)1eme annneaux
| brillants il faut que Ap, > AZ, . '
Comme AZ, = ‘;;f' Aﬁ:-_ép—*}r——AA=E-‘EEL-M_ .
d

Onaalors Pif M.<£ e b gl

-2 JkAd 2Vkd A D
Y
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