
PC Thermodynamique (PC) TD révisionsExerie 1 : Mise en hambre d'un vin en bouteilleUne bouteille de vin, hoisie dans la ave à une température de T0 = 8◦C, est mise en � hambre � dansla uisine dont la température vaut TA = 22◦C.La bouteille est assimilée à un ylindre de hauteur H = 19, 5 cm, de diamètre extérieur d = 7, 6 cmet d'épaisseur e = 3 mm. Dans ette modélisation les éhanges thermiques entre l'extérieur et le vin sefont uniquement par la surfae latérale de la bouteille.Par ailleurs la température T (t) du vin est supposée uniforme, mais dépend lentement du temps ; elledu verre, en revanhe, est fontion de r (distane à l'axe des oordonnées ylindriques) et le régime estquasi stationnaire.Données : ondutivité du verre λ = 0, 78 W ·m−1
·K−1 ; oe�ient d'éhange onvetif h = 10 U.S.I. ;apaité thermique massique du vin c = 4 kJ · kg−1
·K−1.

1. Caluler le volume V (en cL) de vin dans la bouteille et ommenter.2. Quel est le signe du �ux thermique Φ qui traverse la bouteille (la surfae latérale est orientéevers l'extérieur, suivant −→ur) ? Caluler la résistane thermique Rond de ondution de la partielatérale de la bouteille, en notant TS la température en surfae de la bouteille. Faire l'appliationnumérique.3. L'éhange thermique par onvetion entre l'air ambiant et la bouteille est bien représenté par laloi de Newton : ϕ = hS (TS − TA) où le oe�ient d'éhange thermique h est onsidéré ommeonstant et uniforme sur toute la surfae S et ϕ est le �ux thermique dans l'air. Quelle est l'unitéde h ? De quelles grandeurs et de quels phénomènes physiques dépend e oe�ient ? Exprimerla résistane thermique de onvetion Ronv de la surfae latérale de la bouteille en fontion desseules données. Faire l'appliation numérique.4. Comparer les deux �ux Φ et ϕ. En déduire la valeur numérique de la résistane thermique totale
Rth d'éhange entre l'air extérieur et le vin et ommenter.5. Érire le bilan énergétique du vin entre deux instants in�niment voisins t et t + dt en notant
C = mc la apaité thermique totale du vin. En déduire une équation di�érentielle véri�ée par
T (t). Il y apparaît une onstante de temps τ : quelle est sa signi�ation et sa valeur numérique ?6. Résoudre ette équation ave la ondition initiale proposée. Indiquer l'allure du graphe T (t).Proposer un shéma életrique équivalent en pensant à indiquer T , TS et TA.7. AN 1 : Caluler le temps néessaire pour que le vin atteigne sa température optimale de dégus-tation TD = 16◦C.AN 2 : Quelle est à et instant la température de surfae Ts de la bouteille ? Commenter. 1



PC Thermodynamique (PC) TD révisionsExerie 2 : Taille des mammifères marinsLes mammifères sont des animaux à sang haud dont la température reste onstante. Pour maintenir leurtempérature onstante, leurs ellules sont le siège de réations himiques exothermiques qui dégagentune puissane volumique a. La puissane totale réée par le mammifère est notée P. Les mammifèressont dérits omme des sphères de rayon R, plongés dans de l'eau de ondutivité thermique λ et detempérature à l'in�ni T∞ ('est-à-dire loin des animaux).1. Établir l'équation de la di�usion thermique dans l'eau. On proédera à un bilan d'énergie enoordonnées sphériques.2. Caluler la température T (r) de l'eau autour d'un mammifère, en fontion de P, λ, r et T∞. Endéduire la température TC de l'eau au ontat de l'animal.3. Établir l'expression de la puissane thermique perdue par le mammifère en r = R, en fontion de λ,
TC , T∞ et R. Expliquer alors pourquoi il n'existe pas de petit mammifère marin. Ce raisonnementest-il valable pour les mammifères terrestres ?Exerie 3 : (∗) Température dans le solLe sol terrestre est loalement assimilé à un demi-espae (x > 0) homogène de masse volumique

ρ = 3, 1.103 kg · m−3, de apaité thermique massique c = 870 J · kg−1
·
◦ C−1 et de ondutivitéthermique λ = 1, 8 W.m−1

·
◦ C−1.

T (x, t) représente la température dans le sol à la date t et à la profondeur x.On suppose que la température à la surfae du sol (x = 0) évolue au ours de l'année suivant la loi :
T (0, t) = T0 + a cosωt

( ave a onstant et T ′ = 2π/ω = 1 an )et qu'à grande profondeur, la température du sol tend vers la moyenne annuelle :
T (∞, t) = T0.1. En posant T (x, t) = T0 + u(x, t), herher une solution en régime foré sous la forme u(x, t) =

f(x)eiωt. Introduire δ =
√

2λ/ρcω et donner T (x, t) en fontion deT ′ et λ′ = 2πδ ; ommenterette solution. Quelle est la vitesse de phase vϕ ? AN : Caluler δ, λ′ et vϕ.2. En x = 0 : au 1er janvier Tmin = −10◦C et au 1er juillet Tmax = 30◦C. Vers quelle date latempérature est-elle minimale à la profondeur x = 2 m et quelle est ette valeur ? Traer lesgraphes superposés de T (0, t) et de T (x = 2 m, t) et les ommenter.3. Estimer l'e�et sur T (x = 2m, t) des variations de température journalières.Exerie 4 : (∗) Bombe nuléaire (d'après Centrale)L'élément uranium se présente essentiellement sous la forme de deux isotopes. Le plus répandu à l'étatnaturel, U238, possède 92 protons et 146 neutrons ; l'autre isotope est U235, dit isotope �ssile. Lorsqu'unnoyau est heurté par un neutron (noté n), il peut �ssionner, suivant la réation :
U235

92 + n → X + Y + neutrons + énergieoù X et Y sont deux noyaux le plus souvent radioatifs.Le nombre moyen de neutrons émis dans la désintégration d'un noyau d'U 235 est v = 2, 5. On voitainsi la possibilité d'une réation en haîne, utilisable de manière ontr�lée dans une entrale nuléaire,ou de manière explosive dans une bombe. L'énergie libérée par la désintégration d'un noyau d'U235 esten moyenne de 170 MeV. Lorsque la masse du blo d'uranium devient supérieure à une valeur ritique,la réation en haîne s'emballe et devient explosive.1. Quelle serait l'énergie libérée par la désintégration totale d'un kilogramme d'U 235 ? 2



PC Thermodynamique (PC) TD révisions2. L'énergie libérée par l'explosion d'une tonne de trinitrotoluène, un explosif himique lassiqueenore dénommé TNT, est de 4, 2.109 J. En déduire l'énergie libérée par la désintégration supposéetotale d'un kilogramme d'U235, exprimée en équivalent tonnes de TNT. Commenter le résultat.3. Soit n(M, t) le nombre de neutrons par unité de volume, et jth le veteur densité de �ux deneutrons. L'équation fondamentale de la neutronique est :
∂n

∂t
= − div−→ +

v − 1

τ
n.(a) Interpréter les deux termes situés à droite de l'égalité.(b) Quelle interprétation proposez-vous pour la onstante τ ?() Expliquer pourquoi v − 1 intervient dans le terme de droite, et non v.4. On herhe à déterminer la masse du blo d'uranium (ou masse ritique) pour laquelle la réationen haîne peut s'emballer et devenir explosive. On étudie une sphère d'uranium 235 pur, de rayon

R. La di�usion des neutrons dans ette sphère est radiale et s'e�etue ave un oe�ient dedi�usion D. Dans ette géométrie :
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(rn).On herhe dans le as général une solution de la forme : n(r, t) = f(r)g(t).(a) Montrer que g est de la forme : g(t) = g0e

at, où a et g0 sont des onstantes qu'on ne demandepas de aluler. Quelle est la di�érene fondamentale entre les as a > 0 et a < 0 ?(b) Montrer que la fontion r → rf(r) est solution d'une équation di�érentielle très lassique.() Dans la sphère, n(r, t) s'annule à tout instant en r = R, mais ne s'annule pas à l'intérieurde la sphère. On pose :
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.Caluler f(r) à une onstante multipliative près notée f0.(d) Exprimer le rayon minimal Rc tel qu'il puisse y avoir réation en haîne, en fontion de v,Det τ .(e) Pour U235 de masse volumique ρ = 19.103 kg.m−3 : π2Dτ = 2, 2.10−2 m2 et v = 2, 5.Caluler la valeur Rc du rayon ritique, ainsi que la masse ritique mc (masse d'une sphèred'uranium de rayon Rc).5. Pour des raisons de séurité, on ne peut pas stoker sans préautions une masse d'uranium su-périeure à la masse ritique. Quelle disposition raisonnable pouvez-vous suggérer pour le ondi-tionnement d'une arme nuléaire, embarquée dans un missile ? Comment pourrait-on délenherl'explosion ?
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