SESSION 1997 ‘

CONCOURS COMMUNS POLYTECHNIQUES

EPREUVE SPECIFIQUE
FILIERE PC

PHYSIQUE 1

Durée : 4 heures

Les calculatrices programmables et alphanumériques sont autorisées, sous réserve des conditions définies dans la circulaire
n°86-228 du 28 juillet 1986.

Les quatre problémes sont indépendants mais complémentaires. Ils montrent que I'étre humain vit sur terre et, qu'en bon
ingénieur, il a le souci d'utiliser au mieux son biotope, grice a ses qualités d'observation, de déduction et de modélisation.
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1) Soit G le champ de gravitation du systme solaire, I1 est le fait du soleil, od I'essentiel de la masse est localisé. On
considere le soleil comme étant une sphere homogene, de centre O et de masse M;. Soit a la constante de gravitation,

_.)
donner l'expression du champ de gravitation G (M) pour tout point M 2 I'extérieur du soleil et situé 2 la distance r
de O. '

y7//4
2) Mesure de 1a constante o par H. Cavendish (1731 - 1810)
Soit un pendule de torsion.
Les données numériques sont les suivantes : @
4 - \\
* longueur du fléau 2¢ =20 cm 9
P \_\ \\ - //
* distance entre le centre d'une grosse sphere et celui de ( 2
!

la petite sphere la plus proche d = 15 cm

. , \
+» masse d'une grosse sphére M = 30 kg @ 2 \\
/

* masse d'une petite sphére m = 50 g

* constante de torsion du fil de suspension

d
C=5107N.m.rd"1 ™~

Pour chaque grosse sphere, on ne tiendra compte que de son action sur la petite sphére, la plus proche, portée par le
fléan. Les deux droites, définies par les deux couples (1, 2), sont prises orthogonales par rapport au fléau. La masse de
ce dernier est négligeable devant 1a masse des petites spheres.

Lorsque I'on fait passer, par un dispositif opératoire non précisé ici, les grosses spheres de la position 1 2 la position 2,
le fléau tourne d'un angle 2 6. La mesure angulaire est réalisée par un miroir fixé sur le fléau (méthode de
Poggendorff): la déviation du spot lumineux sur une échelie placée A une distance b = 5 m est alors de a = 3,5 cm.

Déduire de ces valeurs la constante de gravitation o Pour la suite du probléme on prendra :

a=6,56.1011m3 kg1 -2
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3) Un homme de taille 1, 75m, debout en bord de mer, observe la courbure de la terre et, grice 2 des reperes (ile, cap,
bateau), estime I'horizon a 4,7 km. Calculer le rayon de la terre.

4) L'accélération de la pesanteur au niveau du sol est g = 9,81 m . s-2, calculer la masse Mr de la terre ainsi que sa
masse volumique. Quelle est la masse volumique de I'eau, du fer ? Conclusion.

5) Enoncer les trois lois de J. Kepler.

6) La terre décrit son orbite autour du soleil en une année. Donner sa période en secondes en tenant compte des années
bissextiles.

7) On supposera que la terre effectue autour du soleil un mouvement circulaire uniforme de rayon
= 150 millions de kilometres, calculer Mg la masse du soleil.

8) C'est au solstice d'hiver (21 décembre) que la terre est 1a plus proche du soleil, rpini = 147 millions de kins et au
solstice d'ét€ (21 juin) qu'elle en est la plus éloignée, rmaxi = 152 millions de kms. Calculer de nouveau Ms.

9) Dans I'hémisphere nord, I'hiver débute lorsque la terre est A son périhélie ; comment peut-on expliquer ce fait
paradoxal ? (Penser 2 climat et inclinaison).

10) Comparer M1 et Mg. Connaissez vous d'autres plan2tes du systeéme solaire ? Justifier I'approximation du probléme
a deux corps.

[L-L'é ionde la_diffusion tl .
D'abord expérimentale, la loi de 1a conduction thermique devint analytique en 1822, grace A J. Fourier.

La loi de Fourier stipule qu'en tout point M (x, y, z) d'un milieu matériel isotrope, en l'absence de convection, la densité
de flux thermique est proportionnelle au gradient de température .

- -
@ =-A. gradT

* A, caractéristique du milieu, est la conductivité thermique ; en général A= A (x,y, z,t), testle temps

» T est le champ de température T=T (x,y, z, t) ?
1) Quelle est la signiﬁcaﬁon physique du signe moins ? —ﬁ
2) Que peut-on déduire de la relation :
-2 o ds
dT = gradT . dM =0 ? s

3) Soit donc un milieu isotrope, indéformable, de conductivité thermique A et de capacité thermique volumique p ¢, ol
p est la masse volumique ; soit p la puissance thermique volumique fournie par les sources internes du milieu.

Etablir I'équation générale de la diffusion thermique, en appliquant le premier principe de la thermodynamique 3 un
volume arbitraire V, limité par la surface fermée S.

4) Comment se simplifie I'équation précédente, si de plus le milieu est homogeéne, sans source interne et 2
caractéristiques physiques constantes ?

5) Que devient cette expression en régime permanent ?

6) L'équation de la diffusion thermique n'est pas le seul apport de J. Fourier aux sciences exactes : en connaissez vous
d'autres ?



II] - L'effet de cave ou troglodyte

Soit un matériau homogene, isotrope, indéformable et de diffusivité a = ;*C . I est limité d'un cOt€ par yn planen x = 0

et illimité du coté des x positifs,
0 (x, t) représente la température celsius au sein dy matériau.

Dans le plan x = 0 est établie une température 8 (0, t) suivant une loi sinusoidale du temps, de pulsation @ :
6 (0.1) = A sin @t.
1) Ecrire I'équation de la diffusion thermique, dans le cas du probleme.
2)Onpose: 8(x, t) =AeXh sinfot - @ (x)]. Exprimer ®(x) en fonction de x et de h.
3) Déterminer h en fonction de la période T et de la diffusivité a.
4)Quesepasset-ilenx=mh? Ceestleffet de cave : le décrire.
5) Appliquons ce résultat 2 un sol calcaire en calculant b
p =2300kg . m3 c=9007.kg'! . k-1 A=11W.ml K1
dans le cas oo T est 1a période diurne.
6) Méme calcul si T est la période annuelle

7) Conclusion

IV - Isolatjon thermique 3 température ambiante
Ende préliminai

Le mur extérieur d'une maison est constitué de briques. Il est sans ouverture et mesure 6 metres de hauteur, 10 métres
de longueur et 20 centimetres d'épaisseur.

1) La conductivité thermique de la brique est A = 0, 67 W.m"!. K-1. Calculer la résistance thermique du mur et le flux
thermique lorsque la température extérieure est de 0°C, celle de la maison étant maintenue 3 20°C.

2) Pour diminuer les déperditions thermiques on isole le mur par 45 millimétres de polystyréne de conductivité
thermique A = 0, 029 W.m"!. K~1. Calculer le nouveau flux thermique.

3) Quel serait ce flux thermique, si le mur était constitué de deux parois en brique, de 8 centimetres d'épaisseur
chacune, séparées par une couche d'air de 4 centimetres ?

On supposera que l'air reste immobile entre les deux parois. La conductivité thermique de l'air est
Aair=0,02s W. m'L K1,

4) Conclusinn,

Modélisati hermi i

Les isolants poreux, utilisés couramment dans le bﬁt_imem tels que le polystyrene, le polyuréthanne et la laine de verre,
sont constitués d'une matrice solide peu conductrice, qui enserre les pores. Ces deriers contiennent un mélange
gazeux, l'air étant le fluide habituel.

On caraciérise ces matériaux par deux grandeurs COmplémertaires, 1a masse volumique et la porosité :



. v
sLaporosité g= Vg est le rapport entre le volume de la phase gazeuse Vg et ke volume total V.

+ La masse volumique p est en fait la masse de Ia seule matrice solide rapportée au volume total V.

e=1-'2

5) Si ps est la masse volumique de la matrice solide sans pore, montrer que Ps

Si la porosité ne varie pas d'un point A 1'autre du milieu, ce dernier sera considéré comme homogene. Dans ces
matériaux, tels que 1a laine de verre et 1a mousse expansée, les pores sont toujours inférieurs au mm3, ce qui empéche
toute convection thermique. On ne prend donc en compte que la conduction thermique du solide As, la conduction
thermique du gaz Ag et le rayonnement thermique 2 travers le gaz.

On envisage la cellule élémentaire suivante, qui par empilement régulier constitue le mur thermique.

¢
V/////// Une cellule cubique d'aréte a (1-x), contenant le gaz,
2 % est an centre d'un cube d'aréte a. Le solide est opaque.
a ﬂ 4 LeﬂuxthcxmiqueQ):?.?estpﬁspositif.lasurface
2 4 étant orientée positivement vers le bas.
[/
L
-~
a(l-x)

Considérons la face supéricure perpendiculaire au vecteur densité de flux thermique.

On décompose la cellule en deux éléments, extérieur et

- = Ri intérieur, de résistances thermiques Re et Rj
-5 = L + 1
- = Re Rj
Re R est la résistance thermique de 1a cellule

L1

& |-

6)Emde de Re

Il existe deux sortes d'éléments solides de géoméiries
) différentes et de résistances thermigues respectives R
etR2.

Calculer*Rl; en fonction de a, x et Ag



7) Emde de Rj
- Ry Deux parties solides, de surface S = a2(1-x)2, bordent
v _ le pore.
7] R, est la ésistance thermique de chaque partie solide
T s i o
1 _1 1
~ ' "Rg Ry
AT~ - &

L 2 Rg est I résistance thermique du gaz .
Ry est la résistance radiative du pore.

En effet le gaz laisse passer le flux de rayonnement thermique ¢, de la face supérieure T1 2 la face inférieure T2 ,
suivant la loi de Stefan : .

T+ T2\ 3
or=0S(T{-T3)=40S (—172) (T1-T2) =408 T3 AT
T est la température moyenne de la cellule élémentaire.
AT est 1a différence de température.
o est la constante de Stefan.
On définit alors, pour le pore, une résistance radiative Ry :

AT L = avecb =L
ér  40T322(1-x)2  a2(1x)2 4513

Ry

Al

Lo 1
Calculer Rl' Rg, R2 etEi

8) On définit la conductivité thermique globale de 1a cellule élémentaire :

Justifier cette définition. Exprimer A en fonction de Ag, Ag, x, aetb

9) Analyserlescas x=1letx=0
10)Onpose:7hr=% . Calculer A si:

T=283K a=0,3mm 6=567.108 w.m2 K4
11) Les matériaux poreux présentent tous une forte porosité : en général > 0,9.
Quelle en est I'incidence sur x ?

Simplifier alors 'expression de A en faisant apparaitre A¢

devant (1 - x), conformément au résultat de la

e’y

On négligera au dénominateur les quantités  x %f et x
question (10) et aux données numériques de la question (13).
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12) Réécrire A en fonction des parametres d'étude expérimentale, Ag, As, A et du rapport -pg
s

Discuter physiquement ce résultat.

13) Calculer A pour le polystyréne en sacha}n que :
ps = 1050 kg . m"3 As =0,160 W. m'1. k-1 p=33kg. m3 a=0,3mm
Ag =Agir=0025 W.m"1 K- T=283K 0=567.108 w.m2 x4

14) Dans 'expression de A, on écrit 1a part conductive de la matrice solide sous la forme :
%-f A out=% est la tortuosité du modele cubique.
S .

La tortuosité, comme son nom l'indique, mesure I'allongement du chemin pour le flux thermique conductif, T estle
rapport du chemin réel, au chemin direct dans un matériau sans pore. Justifier le factcur% du mod2le et le comparer 2
1a tortuosité d'un pore sphérique.

15) Le lidge présente des pores elliptiques aplatis, portant la tortuosité 2 la valeur proche de 3.
Est-ce intéressant ?
Calculer A pour le liege en sachant que :
ps =825kg . m3 As =0279W . m'1 K-1 p =160kg . m™3
comparer avec Amesuré = 0,043 W .m-1 K-1

16) Conclusion.

Fin de I'énoncé



