CCP 2003 — FILIERE MP — PHYSIQUE 1

THERMODYNAMIQUE

I- Etude préliminaire
1- Conduction thermique
1-a- J(x,t) représente le transfert thermique (ou la quantité de chaleur) traversant une section unité
perpendiculaire & 1’axe des x, dans le sens de u_, pendant 1 seconde. C’est une grandeur algébrique qui s’exprime en W.m? La

loi de Fourier précise que cette grandeur est proportionnelle au gradient de température et que I’écoulement de transfert

- —
thermique s’effectue dans le sens des températures décroissantes, soit |/ (x,t)=-A.grad T

1-b- Considérons comme systéme la tranche comprise entre x et x + dx. Un bilan d’enthalpie pendant la
durée d¢ donne : dH = p.S.c.dx.dT = (J(x) — J(x+dx))Sdt = -2J/k.S.dx.dt. Pour un systéme unidirectionnel, J(x,t) = -A.JT/k,

aO AT
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ce qui donne I’équation de la chaleur

1-c- En régime stationnaire (indépendant du temps), —-= 0. Compte-tenu des conditions aux limites, on a
G

. 7
T(x)=(T, —To)z”l) et/ (x) :z(% ~71)

2- Résistance thermique due a la conduction

2-a- Par définition, on a Py, = J.S et donc P, = E(TO - TL), ce qui permet d’écrire 7, — 7T, = iPth. En

¢lectricité, la loi d’Ohm sous forme intégrale s’écrit V, =V, = R,.1 Lavec, pour un conducteur de longueur L et de/liction S,

R, = i ou o est la conductivité électrique du matériau. La puissance thermique est 1’analogue de I’intensité électrique, la
oS

température est I’analogue du potentiel électrostatique et la résistance thermique R, :% est I’analogue de la résistance

¢lectrique.

On a donc |T, —T; = EP,;, =Ry, P,| avec R, en K.W™'. Pour une différence de température donnée, le flux thermique sera

d’autant plus faible que la résistance thermique sera élevée.

2-b- Pour 4;, on a Ty — T; = Ry Py, et pour Ay, on a T; — T, = Ry, Py, avec la méme puissance Py, puisqu’il
n’y a pas de fuites latérales. On obtient alors 7)) — 7, = (Ry; + Ryz). Py, soit : les résistances thermiques
s’ajoutent pour des matériaux montés en série (les uns derriére les autres).

2-c- Cette fois-ci, Py, = Py, + Pyo, ce qui conduit a IG,;, =G, + G,;,gl si Gy, est la conductance thermique,

I’inverse de la résistance thermique.
3- Transfert convectif

: 1 . . . .
Pour un transfert convectif, 7— 7, = —— P, définit une résistance thermique de convection [R. = wst
h.S .
c
4- Transfert par rayonnement

0 27Z'hV hV h .
4-a- On donne P, =I dv. Posons x=— et donc dx=—dv. On obtient alors
0, [hvj ] kT kT
clexp| — |1
kT
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7h| — x
. w h Y 20kt . 22°k*
Iintégrale Py =j -~ —dx= j dx = 7", soit Pp = o.T avec |0 =——=7
0 cz(exp(x)—l) h he® %0 exp(x)-1 151°c* 15h ¢

4-b- Pour I’atmosphére, on obtient, pour 7, =263 K, 4,,, = 11,0 um, situé dans I’infrarouge. Pour le soleil, on
obtient, pour Ts = 5700 K, A, = 0,508 um, situé dans le visible.

4-c- Le corps de surface S et a la température 7 émet la puissance totale Py = o.5.7" tandis qu’il recoit de
I’environnement Py, = ¢.S.T,?, d’ot un bilan donnant IP = aS.( T -T e")l sortant du corps.




AT
4-d- Pour T =T, + AT avec AT « T,y ona T" = T:[l+4—] et donc T* —T: :4T:(T—Te). On obtient
T

e

donc P=40ST>(T-T) = G.(T~T,) avec |G =408T, =1/ R,
4-e- Les puissances liées au rayonnement et a la convection s’ajoutent, avec une méme expression de AT
pour les deux phénoménes. On obtient donc Pror = (hS + 46ST)(T - T,) = (T — T.)/R avec IR = 1/(hS + 455T°)|

II- Transfert a travers le mur séparant le local de I’extérieur.

1-a- Entre I’extérieur et I’intérieur, les résistances thermiques s’ajoutent, soit |Rt1 =R,+R,,+tR,|

e 1 1
On a, d’apres les questions précédentes, |R,; =—+ . La puissance thermique P,; s’exprime par
P d P TAS hS+4oST, i S+aosT [P AHE Tu S eXPEmE P
T
Ptl — int ext
R,
1-b- AN.: R, =3.80.10° KW' et P, = 526 W.
1 1
1-c- De la méme facon, on a|R,, = by +

2,S, hS,+40S,T., hS,+40S,T. |

AN.:R,=0,136 KW' et P,=147 W.
On constate que le béton est moins responsable des fuites thermiques. En fait, le verre possede une épaisseur 100 fois plus
faible que le béton mais conduit a des pertes comparables. En mettant une épaisseur de verre plus importante ou, mieux, en
mettant un double vitrage, on réduira les pertes liées au verre.

1-d- Pour une paroi uniquement vitrée, alors R’;; = 2/5.R,; et donc P’;; = 5/2.P,; = 1315 W. Les fuites
thermiques seraient plus importantes, mais on a toujours un verre de faible épaisseur.

2-a- En régime stationnaire, les flux thermiques a travers S; et S, sont égaux a Py. On aura, au niveau de la

1 F
surface intérieure, 7, -1, =R, ,.Fy avec R, =——— do0|L,, -1 =——
in int int hl.S+40'SIi} hlS+4GSTi
2-b- L’intérieur du verre est uniquement le siége dun phénomene de conduction thermique, d’ou
T-T,=—p
1274
AS

2-c-Ona Fy=hS(T,-T,,)+ So-T So-Tad en faisant un bilan energet1que sur la face de sortie S,. Avec

T, = Toy + AT, avec AT, << T, , on obtient By = h SAT, - SoT? +SoT’! +4SoT’ , ce qui permet d’écrire

ciel ext ert
P SO—( ext ]ﬁel) 4
AT T Text = . On peut poser f(Text 4 T;lel) SG( ext T;‘iel)
h,S+4SoT,
P
2-d- AT, = 647K dou 1, =2795K. 7, =T, +iP0 donne 7, = 2802 K. 7. =T, +—O3 donne
8 h,S+405T;

T, =295.2 K, soit 22,2 °C.
La conduction dans le verre est égale a P, = 1500 W.
La convection extérieure est égale a h.S(T, — T,,) = 1138 W, soit 76 % de P,.
Le rayonnement extérieur est égal & oS(T>* — T...,") = 374 W, soit 24 % de P, La convection est 3 fois plus importante que le
rayonnement.
La convection intérieure est égale a 4:S(T;,, — T;)= 1125 W, soit 75 % de P,. La convection est encore 3 fois plus importante
que le rayonnement.

2-e- Pour A, = 60 szK on obtient AT, = 3,97 K d’ou 7, =277 K. I, =T, +— P donne T, = 2777 K.
AS

donne T}, = 292,7K, soit 19,7 °C, température qui a baissé(c’est évident...) mais qui demeure une

hS+4 oST1
température tout a fait raisonnable.

) e Ca C o
3-a- A travers une vitre, on a vu au 2-b- que 7,, -7}, =—F, = 0,7 K, ce qui fait que I’on peut considérer
AS

que T, = T;, et de méme T, = T
— T, =——%—— ne fait intervenir que la vitre et la surface intérieure : la

3-b- La relation de 2-a- T, 3
h;S +40ST,

int

relation n’est donc pas modifiée.



3-c- L’air n’est le siége que d’une conduction thermique donc, par analogie avec le 2-b- en remplagant e par

e’et Apar 1, |, -1, =——Fy.
A'S
3-d- La démonstration est la méme qu’au 2-c- et conduit donc a la méme expression

Py=So(Ty, ~ Tl

ext — fciel
T _Te'c -
P S+4SoT),
3-e- AT, = 647 K dod Tp = 2795 K (inchangé). 7,=T)+——P, domne I, = 339.5 K.
A'S
F,
r,=T +—03 donne T, = 352 K, soit 79 °C, ce qui est « un peu chaud » :il n’est pas nécessaire de fournir une
h,S+405T,

puissance P, aussi importante.

'

Pour P’y = Py/2, on obtient AT; = 2,71 K d’ott Tp = 2757 K. T, = Ty +—— P, donne T) = 3057 K et T, = 3133 K soit
'S

40,3 °C, ce qui est plus raisonnable mais encore élevé. On peut donc encore réduire la puissance de chauffe (ou améliorer le
modele proposé...).

MECANIQUE

I- Etude de Deffet de marée
1- 7r est en translation elliptique, donc non rectiligne, par rapport au référentiel de Copernic :il n’est pas galiléen (il

peut étre considéré comme galiléen sur des durées courtes, de 1’ordre de 3 mois).
- - - -
2- Le principe fondamental de la dynamique dans Zr s’écrit :z F=ma(P), R, = F physique + z Finertie .
La force d’inertie de Coriolis est nulle puisque le référentiel est en translation.

- - —
La force d’inertie d’entrainement pour un référentiel en translation s’écrit Fie = -mae =-ma(T),p.

- - - - -
On obtient finalement avec F physigue = mGr(P)+mGL(P)+mGs(P)+ F :

- - - - - -
ma(P)/RT =mGr(P)+mGr(P)+mGs(P)+F-ma(T),,

- -
3-a- Le théoréme du centre d’inertie dit que ma(7T),, = ZF exté rieurs - OF, pour chaque particule 4; de masse
- - - - —_— — | - —_— — |
m; constituant la Terre,ona Fi =m,| Gs(A4,)+Gr(4,) |=m;| Gs(T)+|| T4, .grad |Gs | +Gr(T)+|| T4, .grad |G
T T
- - - _ — - -
DS Fi=|>m, (GS(T)+GL(T) +Y|m; TA; .grad | | Gs+G1
i i i T

—_— —) — - - - -
Or Y |m; TA, .grad | =Y |m; TA, |grad, =0 et Y m; =m, ce qui permet d’obtenir [ (1), = Gs(1)+Gr(T)

1

i T i

- - - - - -
3-b- On peut donc écrire ma(P)/RT:mGT(P)+mGL(P)+mGs(P)—m(Gs(T)+GL(T)], soit

mZ(P)/RT :mET(P)+m(8L(P)—EL(T)]+m(8S(P)—ES(T)J ou mZ(P)/RT =m8T(P)+mZ‘L(P)+mZ'S(P)

4- Pour un astre a symétrie

N
sphérique, G.a(P)=-——-ii,p. On a
PA
- G.m, -
donc  G4(P)=+—-"T¢€, et
D,—-R
( A T) P2 T Pl
Gm, _ >
&

E N ' /\
e +(DA+RT)2 " e \y

On peut donc déterminer :

G.m, Gm, _

5
Ca(P)=+ e,

2 6x
DA_RT) DA DA




-2 -2
> G. R G.m R > G. R G.m R
Ca(R)=""45 [1——T} 1|2l et Ca(P)=""45 [1+—T] S P R )
D

3 X x 3 X
y D, Dy A D, D,
- - Gm R,
Ca(P)=-Ca(P)=2———¢,
y
G.m Ry - 2 |, GmsRy 72 L .
AN. : Pour la Lune, 2T =L10.10 “ms ] et pour le Soleil, ZT =5,01.10 " ms 7| : la contribution du Soleil est
L s

deux fois plus faible que celle de la Lune.

II- Trajectoire de la Lune

5
dL* - -
1-a- Le théoréme du moment cinétique dans le référentiel barycentrique s’écrit =M*=0 car le
dt
- e
systéme Terre-Lune est isolé. On aura donc | L* (T, L) = cste|.
- - - -

1-b- Comme L7(T),p =Jp.Qr et L1(L),, =J .1 sont constants, les vecteurs rotation propre sont

constants.

- —> - - - — > —_ — ——>
2-a- Par définition, Lc*(T) =) CA; Am,v;*. Or vi*=v*(T)+ ATAQr et CA; = CT + T4, . On obtient
4

i

- _ — - —_— > —_—
donc Lc*(T) = Z CT+TA; |\Am| v¥(T)+ A, TAQr |. Comme Zml. TA; = 0 (définition du barycentre T de la Terre), et
4, 4,

5
que les points de la Terre sont uniquement en rotation dans le référentiel Ry avec le vecteur vitesse angulaire Q7 ce qui s’écrit

- —_— > -
v(4;), R = ATAQrT, on obtient en développant I’expression de Lc*(T)

- — - — - -
Lc*(T)= CT Amyv*(T)+ Z TA; |A ml.(v(Al.)/RT j La deuxiéme partie représente la définition de LT(T)/RT' On aboutit
4,

i

—

— - -
alLc*(1) = LT(T)/RT + CT Amy v*(T)|.

—>

- - -
2-b- Par analogie, on obtient |Lc*(L) = L1(L),p + CL Am; v*(L)].

—> —

- - - - - - -
2~ L*(T,L)= L*¢(T)+ L*¢ (L) = L1(T),p + CT Amy v(T), pu+ LL(L),p + CL Am; v(L),pe. On

- - - N - — - —> -
peut donc écrire L*(T,L) = L1(T);p +Li(L)p +L*,, avec L* = CT Amp v(T), pe+ CLAmM, V(L) ps

— —
3-a- Comme C est le barycentre de T et L, ona m;, CL+m; CT = 0. On déduit, en utilisant la relation de

N PR -
T L
Chasles, que| CL =———— TL et CT =——=—TL|.
my + m; my + my
—
d| CT
- m; e e m; -
Les vitesses se définissent par v r/z+ = == CM |, soit|v 1/rR* = ———=—v m/r*|. De méme, on obtient
dt m; +my dt my +my
VL/R*=————V M/R*|

m; +mT




- - -
d mymy; d

3-b- La relation fondamentale de la dynamique s’écrit, dans 7% : m; — v p/px = —=———v m/p* = F1/1
dt m; +my dt
d~ mymp, d > - - . . LMy
et my— v r/Rx = ——————V pm/R* = F /7 == F1/.. On constate donc que la particule fictive de masse p = est
dt m; +my dt my; +my

N
soumise a la force Fr/r.

- — - — - — my;my - — m;my - )
4-a- L* = CTAmpv(T)pu+ CLAmM; V(L) ps == CT A—=——v m/rx+ CL A V M/R*, SOit
mL + mT mL + mT
- —_ mymy - —_ -
L* = TL A—=——v m/rx = CM AV m/r*| : le moment cinétique orbital est celui de la particule fictive.
m; +my

d —_— = - — —

Le théoréme du moment cinétique appliqué en C fixe dans 2%, — L* , = CMAFr/p =0 car CM et Fr/r. sont colinéaires.
dt

- - —

N
L* , estdonc constant et peut s’écrire 4 c . A chaque instant, le vecteur CM est perpendiculaire a ¢ . Le point C étant fixe,

- —
le point M est dans le plan perpendiculaire & ¢ passant par le point C (qui est le plan contenant C, My et vo).

4-b- Simy>>my, alors Cesten T, M est en L et /2* est confondu avec 7.

. o d’u ~ . _
5-a- La formule de Binet relative a u(6) s’écrit:a = —cu? (u+—2) e.. La force agissant sur L s’écrit
do

- Gm;mp ~ 27 - 2 2 dzu > dzu Gm; . .
Frit =———"uy =-Gmympu~e, =m; a =—m;c’u (u+—75)e,, d’ouu+—-=—-"1ou c est la constante des aires.
TL do do____c
. Gm C g .
Les solutions sont du type u= 2T + Acos(0-06,) et par un choix judicieux de l’axe des références, on obtient
c
2
c
2
Gm Gm .. .
u= 2T 1+ cosd | etdonc r = > L = P ou p est le parametre et e I’excentricité de la conique.
c Gm, 1+ecosd
1+ cosé
Gm,
p p . a7 21,7, 3
5-b-r,=——etr, = , ce qui donne |e = =0,0547|et|p = =382,9.10" km],
l+e l-e r.tr, r,tr,
5-c- L’excentricité est trés faible, donc la trajectoire est presque circulaire. Son rayon est environ
T, *r, 3 ) ) ) . . .
D, = 5 =384.10" km| (valeur qui coincide bien avec les données). Comme le mouvement est circulaire, la conservation

du moment cinétique orbital impose que ce mouvement soit uniforme. On peut alors écrire

N N Gm.m.. = Gm ‘ Gm -6 -1 . .
—-—=-Te, etdonc w5 =—L soit|w, = [—=- =2,6510""rad.s" | On en déduit la vitesse de la

3
DL DL DL

Lune |vL =D,w;, = 1,02.10° m.s’ll.

7+ l-p B o m2 ! 7 70 2 20 _ 3o mis”!
6-a- ol =Dym; v, =2,.87107 kg.m’s |, LT(T)/RT =J; T—ngRT r=7,0810"kgm's | et

—>

<< <|L*,

— —
LL(L)/RL LT(T)/RT

rb ||

I 2 2 29 2 -1
Li(L)p =72, =gmLRLQL =2,39.10" kg.m"s | On constate donc que

6-b- Comme le moment cinétique de L est négligeable, on a

- — — - -
L*(T,L) = L*,, + L7(T),; = Dymyv, k+JpQp k. Pour le mouvement circulaire uniforme de la Lune autour de la Terre,

2
m;v Gm, m = = -
Ona#:# et donc DLmLVL :mL‘,GmTDL . On en déduit L*(T:L) z(n/lL GmTDL +JTQT)eZ .
DL DL




111- Eloignement de la Lune

4 4
1- La masse d’eau est égal a mb=—7rab2p——7zR;p. Comme a = R + h = b + h, il vient
3

4 5 16
m, = gﬂRThp =8,50.10"" kg|.

_— > ] — - —

- 1 - -
2- M1 = TR AF1=—m, TR /\CL(PI):Emb TP, A(GL(P) - GL(T))

- 1 —_— > 1 — > - — —
M>=—my TP,ACL(P)=—my TP, A(GL(P)-GL(T)) avec TP, =— TP,
2 2

- - 1 — —

- - - - - g - 1 - -
Mi+ My =—my TP, A(GL(P))~GL(T)-Gr(B)+Gr(T)) dou|M =M+ M> =5mb TRA(GL(R)-GL(R))
2

L - .. dL  d(J;Q;) dQ, Asin(2ex)
3-a- En projection sur e_, on peut €crire M = — = =J, =- 3 et donc :
dt dt dt D;

3 2 .
dQT _ Asin(Za) 3 EGmme(R‘f'h) Sln(Za)

= —4,6410 P rad.s™

dt J.D; J.D;
r al | 27 dQ,
3-b- T = ——donne, en dérivant j— =——>"
Q, d Q di
AN.: 7 = 5,48.10"" (s/ seconde) = 1,73.10 " s/ an | valeur cohérente avec 1,65.107 s/an.
t

- -
3-c- Le moment cinétique  L*(T,L)= (m 1A GmyD, +J Q0 ) e, est  constant,  donc

1 dD dQ
m; \|Gm;D,; +J;Q, = cste. En dérivant par rapport au temps, on obtient ———=m;, /Gm;. d_tL+ Jr tT =0, ce qui donne

2/D,
dp,  2Jp3[D, dQ, 4 [mD, R} dQ;
G

dt m; \|Gm, dt 5 m; dt
dDy -9 . .
AN.: y =1,204.10 © m/s=3,8 cm/an|, ce qui correspond a un écart de prés de 12% avec la réalité. Ce modéle est donc
1

acceptable.



