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Calculatnces autoriB6es.
DatectiDn pfftrdlectriqve 0 interfirencer d ond.ee thermiquet
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Partie I - Etudz ilz la diffttsion thermique

1.4 - Etude du rdgime .tatiortrair€
On €e place tout d'abod en r6gime stationnaire et on suppose que la t€mp6ra-
iure, consid6r6€ uniforme dans une Eection droiie de la bane, ne d6pend qu€ de

t.A.r) Quel esi a priori la direction et le sens du u""t"or dr ? Rappel€Lla
loi de Fourier donDant I'eqressiotr du vecteu. deDsit6 de cou.ant th€rniqu€ jo.
Pr6ck€r la sigdffcation des diff6rents termes airui que leur dimension respec-

1.A.2) Erpnner la putusance fournie par I'alimentation continue e la r€sis-
iance chauffarte. En supposant que cette puis8ancgest int{g"alement bansf6-
r6e A Ia barre situ6e dans la partie 2 '0, expimer Jo(, = 0) en fonction de R.,,,

qt)otution da ta ,empar'Itu,.e dan ta bafte
LA.S Monlrer que /d esl  uni lorme dens ls bane. En dedDi.e l6quat ion di f-
f6rentielle v6rifi6e par Ia t€mp6rature 

"(, 
) .

I.A.4) Exp me' littfrslement 
"(.) 

en fonction des dom6es ci-dessus et de

"(r). 
Les deux capteuru de temp6nture plac6s en 2r = 8 cn et 2r = 16 cm indi-

quent ?rr =46,.1 '(  et  ?e. =,11.,1 'C. Donner l 'expression de la conduct iv i t6
ihermique du cuivr€ L et calculer sa valeur num6rique.
LA.s) Le refmidi$€ment e l'exb6mit6 de la barr€ est a33u!6 par urc circula-
tion d'eau de d6bit volumiqu€ d,, . En n6gligeant les fuites thermiques lat6rales,
exprim€r grece d un raisonn€ment simple la variation de ternp6mtue de I'eau
lo.s de la tBvers6e du systAme de refmidissement. On pourra introduire la
masse volurnique et la capacit6 thermiqu€ massique de I'eau.

t.B ' fquation d'dvolution de la t€mpdratur€ en rdgim€ variabl€
L€ s6n6rat€ur d6livre maintenant une tension U0), ce qui enbaine une varia-
lion t€mporelle de I3 temp6ratue €n chaque point du barreau. Ndannoim, on
coruerve I'hypothase d'uniformit6 de la temp6ratur€ dam une section druite de
la bar.e, ce qui permet d'6crire la temp6rature en un point sous la forme ?(z,l).
Anolr.e qualitative
I.B.1) D'une maniare g6n6rsle,le ph6nomdne de diffusion thermique ne peut
lair€ intervenir que les caract6listiqueB pertinentes du mat6iau, d savoir la

On cherche t 6tudier le
pbinomane de diffusion
lhernique dans une
bane cylindique de
cuivrc. de dianabe
d = l5.0hn et de con-
ductivit6 thermique n. I T
A cet effet, on crcuse L
une cavit6 d I'exh6mit6
de la barre poor yplacer
un€ r6sistance chauffante i.A-: 8,00 o. Cett€ r6stutance est aliment6e par un
g6ndrateur ddliv.adt une teBioD continue U,, = 6,00 v . Atrn de .€Ddre les per'
tes thermiqu$ par la face lai6rale du cylindre n6gligeabl€8, le barreau de cuivre
e8t isol6 latdralement par une mati&e pla8tique de conductivit6 th€.mique suf-
ffsanment faible par rappori A c€Ie du cuivr€. La mesure de temp6rature se fait
par l  in lerm6diaire de p€t i ts capleurs loges dans des pu' ts cleus6s latdralemenl
en divers poink du cylindre mnducteur. Un dispoaitifde refroidksement psr cir-
culation d'eau eBt p1ac6 d I'auhe exb6nitd de la bane d€ telle Borte que la tem-
p6rature du cuivre y soit dgale a 20,0' c .
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conductivit6 thermique i' ,la capacit4 thermique ma$ique A pression comtant€
c" = 180J ks'  r '  et  la mars€ volumiqu€ p = 88?0kr 'm r.  Montr€r e l 'a ide
diune analyse dimensionnllle, qu'il est possible de construire un coefncient de
diffuBion D erprim6 en n'r ' d partir de ces hois Srandeun.
LB.2) t€ co€ffici€nt ds difruBion D p€ut s'erpdmer direct€ment en fonction
de la r&istance thermique lin6ique f,^ (rdsistance th€rmiqu€ par unit€ de lon-
gueur de la bare) et d€ Ia capacit6 therEdqu€ lin6ique .i^. Expdmer fi^ et c!^
e! donner l'erpression de D faisant intervenir ces deux STandeur8. Pour le cui-
we, la valeur num6rique du co€fficien! de d iltusioo D es! D = l.le ln'm' \

LB.3) Quel est lbrdre de grsndeur al, de la dur6e n6c$Baire pour qu'une
modiff$tion brutale d€ la tempdratur€ €n un poiDt d'ahaisse z, alteiSne un
point d'absciss€ zz= 2t+12? Ls barre de cuivre utilis6€ a une longueur
L = 0. 5 n. Donner un€ e3timation de la durt€ du r{gime traruitoire pr{c6dant
l€ r{girn€ ststiomaire dtudid au paraeraphe LA. Quell$ cons6quences prati-
que3 p€ut-on en d6duie ?
6g*arion dc ta cha,.ar
I.8.4) ftablir l'6quation d€ difrision thermique, dit€ .6qu6tion d€ la
chaleur ,, d partir d'un bilan 6n€rg6tique effe€tu6 pour Ia ponion d€ barre c!m-
oa8€ enire : et 2 + d, .
LB.6) Pourquoi peut-on dire qu€ le ph6nomdne de dilTusion thermiqu€ €st
irrdvenible ?

l.C - " Ond€€ aherDlquet "
Dan3 c€tt€ parti€, la t€nsion ddliv.6€ pa. le g6nd.at€ur est sinusoidale:
U( l ) = Un"6 .os( o! ) . Dans ce c!6, en r{gime p6riodiqu€ 6t€bli, la r6pons€ d€ cha-
que clpt?ur oscill€ sutour d'une valeur moyeme spdcinque d chactm d'entre
eux: I ( . , t )  = rD(:)+en(2)cc{or+e( ' ) ) .
Par exemple, la ff8lre 2 repr€Bent€ le8 graph$ des fonctioN l(zr. r) et I(.., / )
av€c zr = 8 cm et tl = 16 cn,
LC.r) M€sur€r Bur cette figuft les amplitude3 ou(?r) et 0,(?r) ainsi que le
d6ph3age e(rr) - e(:r) expdm6 en radian!.
LC.2) M€ttre le puissance 6lectrique dfueip6e dans la rdsistance chaullant€
3ous la forme p(t) = P0+Po.oddr) en explicitsnt P0 en fonction d€ Uo ot R.r.
Relie! r, €t o. Quell€ €st la fi6qu€nce de la t€Nion 6ur bome8 du g6ndrateur
CanE I'expdrience dont Ie! r6sultab sont p sent6s en ff8ur€ 2 ?
LC.s) Justiffer que rl(,,1) = 0,(z)cos{or+e(.)) v6riffe l'6quation difl6ren-
lielle de ls diffuion themique.
A6n d€ d6terminer le8 foDctioDB 0-(:) et q(z) , on uhlt€ ]s r€pr{a€ntation com-
plere pouf 0(2. r) en p$ant 0(r,l) = A.xpu(o, tr2)).
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Ecrire l'6quation v6rifi6€ par le nombr€ mmplexe tr et montrer qu'il peut s€
mettrc sou8 la forme

K:3-t 'aveft=1r.

Exprimer 6 en fonction de r, p, c,, o pui8 de r!^, c.A, o.
I.C.4) R6ciser la valeur de s sachant que la bane d€ cuivr€ peut etre consi
d6r6€ comm€ s€mi-inini€ pour le signal sinusoidal. En d6duir€ le8 erpr$siong
de 0-(r) et e(.1. Une lonSleur d€ 50 cm vous sembl€-t-€ll€ suffisadte pour que
cette apprcximation Eoit valable ?
1.C.5) D6t€rminer A partir des r&ultab exp6rim€ntaux d€ la fi8ur€ 2, la
valeur num6rique d€ 6 de d€ur mariaies dilT6rcnies.
1.C.6) On utilis€ souvent le t€rme . ond€s thermiqu€s ' d propo8 de ce type
d'exp6nence. Quels adiertifs utilis€;ez-vous pour caractdrtu€r cett€ " onde , ?

lil'&...|.i''.rc'rdFrto.rD
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Figue 2 : t€mldratur$ en deux points de la balre
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Partiz II - Aaal4iz 6bctrccbrf.tique et diecritieatbn de
Hquatkm & dilfv.ion

[rcs ondes thermiqu6€ abotd6es d&ls la g€ction I.C p€uvent 6tre 6tudi6€€ etp6
rimenhl€ment sur un modale 6lectncindtique dircr€t, facilehent r€alisable
daus le laboratoit€ d6 votr€ lyd€. Or consider€ toDt d'abord un€ chaln€ inffni€
de c€[uleq aslociant chacune un conducleur ohmique de r€siatance ll et un con-
den8ateur de c4acit6 C. Cette liSE€ 6it slimenta€ par un S6n6rateur id6al de
temion sinuloldale de force dlech.omotrice .(t) = Un cso, . En rdgim€ sinurol-
dal forc6. la t€nsion aux bomes du nd" condeMateur elt de Ia forme
!u(t) = Ur cd(@i+qr), rcpr{sent6€ on notation comple& par !,,

Fildre PC

ll.C . VdtdrdoD Grpdrlmentde
t t{blo'u cii€3sous consigne der rdsultat! e4drimentsur } R et C ffr&. On
ch€rche A savoir !i ces donnder lont mod6lilable3 lous la forme .0.,e = .{/ :

f\{quence / 200 360 600 650

4,O 3,0

It.C.l) A I'aide d'une r€pr6sentstion 8raphiqu€ limple, montler que le modal€
pmpos6 est eD accord avec les donn6e6 erp6rimental€s, Estihor la vdoui de s,
Compar€! aur r&ultats de la question Il.B.1.
tl.C.z) Sachart que n = l,0lq, calculer la valeur num6riqu€ de la c6pacit6
d€3 coddsmatsuru utilb6s.
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II.A - ChaDe dG c€llulcr f,c .r r{glDc .lnuloldrl foro6
lI.Ar) fbblir la relation de ftcunence liant les amplitudes complex€s /, d€s
diverses t€nsions aux bomes d€. mndensat?uls. On ooura utiliaer la i6i der
neuds erpnur6e A I'aide d€s t6nsions.

lIA2) On ch€rch€ une solution de la form€ z" = r"!o.
MoDtrpr que de tellet soluiioru eEstcnt.i t rtrife unaoDditioo e erplicitar.
II.A3) On se place dam hypoth&e ,gco. |. Monirer qu€
4-t',|+i)"lnancatz au deuriame otdre prts eu ̂ ,Er;.
ILA4) Int€rF6t€r phyBiqushent le cllectar€ camplexe d€ ,i. Ddtenniner ll
au m6m€ ordre d'appmfmation que prffiemlnenL Lever alor€ l'inddtermina-
tion de Bigne dans l'€xpr€ssion de I.

U.B . ChoL du noEbr? d€ colulcs
tI.B.]) Comn1e RCo . | , ll e3t proche de l'unitl. Montrer qu€ I'ahplitude U"
de 4"(t) pr6s€nte alors un€ d6cloilsance quasi expon€ntielle du type
U,/ U o. .\pl-a / ai. Exprlmer no.
II.B.2) En plalique, on peut Bo cont4nter d'un nombr€ ffni de cellulg 6l€ctro-
cin6tiqu*. ColnbioD de c6llulc6 faut-il pr€tldre, C X , C et / fixd€, pour qu. I'on
ouiss€ consid6r€r la chalne ci-d€3iu' conme inffnie ?

U,D. Dllcr6tt.atlon do l'6qustlo! do dlttullo!
[2s conden3at€ud Eont r€p{r{8 p|r l€ur poEition r^ = zo on d s8t la tsile
caractdri8tique d'une cellule. On introduit ure fonciion !(r, r), de3 vsriables ,
et ., t lb quc la t€BioD /,(l) (non n6ces€airensnt sinuloidalslsu bornes du
nr'm' cond€nsateur r€ note !^(r) = t(.o,r) - !(r,.1).
ILD1) On suppc€ que la vanation spstiale d€ la fonc'tion s (', , ) e€t petir€ sur
une 6chelle de distsnc? de I'ordrc de o . Montrer alors quo u(r, , ) v6rifie l'6qua-
iion difr6Enti€lle

a t  azu

tuctu€r l'€xpr€$ion du produit r €n fonction de F , C et o , ain8i que son unitd.
tl.D.2) On d6sir€ construiie un€ analogie entre la diffusio[ therBique dans la
bafte isol6€ latfral€m€nt (6tudi6e daD! la Partie I ) et la propagation de signaux
6lectriques dan8 Ia chalrc de composants dlectdques abordd€ dans c€tte seconde
parti€ du prcbLne. R€produ e et compl6t€r sur vohe copie le hbleau cides-
lous qui regmup€ les g?andeuft ph$iqu€s analoguos.

T(t , t ) -Ta 6

a

U.Dt) Propc€r, ssns justificsrion, un s.h6na du montls€ A rdalia€r pour
gimuler les ph6Dornlnes therhiqu€€ dans une barre prlaentant des D€rt4 ther-

miques par la surface latirale. ta t€np6rature e drieurc e3t identique i Ia
C€modratur€ b I'e$rdmit€ du barr€su.
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Partic III - thtd4 Cvn &tecteur n|dl4ctrique
[LB. evolutto-n dG h t mp6rrturG du dtm de irna.trr. ds ltthtuE
4r ou! an rcllhe tonc{
llfflm crist{llin, d'6laisseur . = 25Bn et
de Burfrc€ S = a m', e!! fud sur un suG
port dont la tem#ratute esl maintelu;A
la valeur fr . L€s 6chsnaes anel8gtiquej
p8r conduc[on thermique entt€ le 6ltn de
capacitd ihermiquo Ca - 3.  t . lorJ.X I
et G support sont hoddlirds par un€ r6sis-
tanc€ therDtique tr, de valeur
8? = 512K wr.t  cr istr l  est dclair{  Dsr

'rn 
la€€r noduld, ddliwsnt uae puiasance

luminerse (3pp€l6e flru lumimurt Or(r)
oe la rolme or(a) 

- oo*o_ o(ol) av€c
o- = lrr.la fuquence d6 modulation €3t €n g6n6ral de l,ord.e de lHz.Tbut
le flur €3t ab€oiba par l€ capt ur pylodlectnque.

Paftie IV - Intzrfaretrcee dondet thertniquet
Un dispositifd'i ,erf6mm6trie tiermique conpon€ rmls palties.

Cavita
tnenniaue

F D oi,rrlti,
nu|lniro T(t) &,,'o.i

or(r) Tl

Figurc a

d, Ixta.taur
Figur€ 7

lll:":.tl -oi 
*.gry o* tr tahpersrure daru te fitD crilisllin es! un forme. oD

T 
*T ,,.1. Monlrer que cda !6ce.3ite qu€ l.6pais.eur du ffln loit faibl€ocvanr une hngueur caractdrigtique e d6!€rmirsr.

U€U€ hypotJrase €si-eu€ valid6?. 6acheDt que h conductivitd Orcnniquc du cris-tal elt voisin€ d€ tm st ?
nLB.2) .F:p €rploitant I'unit! de ls r€sistsnce thermrque, dcriE la relationenttc la diffdl€nce de t€mp6rarur€ nr) . r, ot la puirsance thorrnlqr" 

"la-f" 
p".16 r m au support. ,

IILB.3) Montr€i que la rebpdrature r(l) vdriffe l,Euetion diff&rnrie e :
,rr T T.
a-.- ; .  = A + a c6(ur) .

oxprie€r le3 constsntes ,{, a €t rr.

lll 111 ,?*y: t" q- tuminouxn'€st pas modu.l6 q = oo er la Empdratursqu cnaur preod 13 vateu'f = To. Erpriher To en fonction de Tr, oo er Rr.
lILB.5l, Oo pore.dsru ls suile 0{t) = f(,,_?0 et on rerr€Dt I un flur hodul6s.Duloroal€mert de compGsni€ alt€rDativs o.{, ) = oa ciort . Montmr en uti_rraaDr |a nepr€8€nbtion cohplera arscide i c€6 fonciioEs si-ouloid,rles cu€

- 
o.it

llLB.6) Oh prend um trqu€ncs de modularion 6gale C I Hz. Cslculer h.
j1lT ]r.:hql".s dc I emptirude de! osciladou de tompdratu'€ et durephaaa8e enft 0{r) et o_{r).

Un hodulat€ur frit varisr p6riodiquement Ia puissaDc€ du faisceau lunineu!.
pr6alabl€ment 6largi, 6mis par ult las€! h6liun-n6on. C€tte onde lumineus€
6clairc €muit€ la face noircie d'un ffllo d'eluminium d?pais€€ur 24rn, ce qui
pmvoque une modulatioD d€ la temp6ratur€ de c€ filn. Lbnde thermiqu€ qui en
r68ulte se propage vels le ddt€cteur pyro6lectrique eL travers une zode r€mplie
du 8rz que I'on .ouhsit€ €tudier. Cett4 clvit! thermique ed l€ siage d'interf6r€o-
ce8 multipl€s dbndes therrniqueE suit€ aur r€Rerions sur la feuill€ d atuminium
et Ie ffirn du ddt€cteur. Ia r6ponre du s)tstame est l'image de Ia tempdrature Bur
ta surface de ddtaction. Uh ttaitem€nt de cett€ r6ponre t l'aid€ d'un montae€
glectronique permet d€ d6t€rmid€r 1€€ frdquences dc rdsonancc. thernioues.
P6r la suite, on not€ / la distance entr€ l€ film m6tatlique et le d6tccteur jpo-
6lectrique.

lV.A - Elrrgi.s€b€Et du fsiicoru I&€r
IYA I ) Pourquoi la frca avant du 6lm d'aluminium eNt-ell€ [oircie ?
lVA.2) Afin d 6clairer Ia plus g!6Bd€ iudace possibl€ du fflm m6rallique, il est
ne.eaeir€ d'6largir le fairceau la!€r. I.€ dispositifoptique utilird comport€ deur
lentill€s minces convergenta espao6es d6 t2 cn . L,€ diamatr€ du faisceau palsl-
ldl€ en enh{e est de 5 nn tandis que c€lui du fais.eau parallale de sortie vaut
25 nh. FaL€ un lch6ma indiqusnt la march€ d€6 rayoD! luEinoux i travers ce
.Fibm€ et calcul6r l€3 valeurs nurn6riqu€€ d€s deur dist nce. fo.sle€.

I+



fY3 - B6doriotr d'ondG. th! tqu- I
lht6rfrco dG dcor Dllbur
A fint€rfr.e de deu Drtaridur pr&€r rtrt d€!
parsmabc. ttrorDiqu.. difi6rdrt , d€s pMtro-
manes do rderion et do trurdi!.km dbDd6
lherrdqu€3 peuveDt s. ptlduir!. Nou! Dous
limitarons ! uns amlys. oobodirlen ionnelle
lergrEcDt su.6lanle d&r! a6 couditions erp6
dmeDtsles, DsDs c€ cont i6. Ddr! conaiddtooa
koi6 oDdd oi(r,t) , 0,(r, , ) en 01., ,) rtlFctiv€rlrsnt ifti&nt€, dfdchie et trar&
mjs€. En I'absence dbndo! th€firiqu€t,Ia t tbpdrature sorr supDoCe uDifol'n€.
IV.B.r) Quels rslstior li€ 166 fonqLion. 0,(, = q i), 0,(' = 0,0 st 0i(' = 0, t) ?

M.2) Tladuir€ lo coDlorvation de I'dryrfio au niv€6u d6 I'intorface. En
dduire une rcIation sntr€ l€i troi! daiivdoB .pstialer priser en , = 0.

MB.3) O|l Buplo.€ maint€Mnt qu€ lbnde thrmiqu€ itrcidsnte e3t de la

o,(:. r) - ^,dd.63)c6(dr- o3 
+ e,) , avcc l, ' o -

On sdmet que les erpr€€€ionr dea ondes r€n6chi€s et traDsmiler corrlspondan-
t€3 3'6civ€at :

. 0.{2.,) = 
^.de(+ 03)6(.r + oa * n ; 

po* ,'ot" **te, avec 
^. 

poritif

. 0,(,.,) = Ai.rp( 
;).*(.t i.r,) 

pour lbnde traDsmise avec /tt po6itif

Jwtiff€r Ia to.me d66 €xpr€ssions donnd€s cid€€su!.
[v .4) Pou.quoi p€ut-on utilis€r la r€prdsentation complsr€ de! fonctions
sinu8oidale8 dans l€ ca! du ph6nomene atudid ici ?
DarB cr contexte, oD notora I

q(2, r) = licrlu(oF I r2 + ei)) .4 erp(-jt 1r)cxpu@r) .

o.(z,t) =+.\pl+ jLt.hrplj@t) ) ol.,t) -\crp!.-j!:'l.,{]ljat).
IVB.s) Ecrirc deur relationr liant ls amplitudes complercs ti,
utilisant l€€ paramatres rr , 6r , \ st 6r.
wB.6) On iDhoduit ls! coemciont! de r{fledon et de traDlEission en rmpli-
Lttdg r = 4/Ai ea t - At/A..
IXternine-r l- erpr€3eiod littJrll€! de ce€ coeficients en fonction de I, , 6, , r.
et 0? puir eb fondion des €mlsivitd! ., = {firp,.,, €r ., = Jqp,""r.
wB.D CoBmsDtsr phyliqwmsnt lo! ca! liDites .1..2 et.t".z.

q

Figurc I


