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1. Thermodynamique : calcul de la puissance de chauffage de la
chambre

La chambre donne sur une rue et I'étude thermique porte uniquement sur le mur extérieur et la fenétre, les autres parois
étant a l'intérieur de I'immeuble. La composition du mur, les épaisseurs et conductivités des matériaux, les températures
intérieure et extérieure et les dimensions sont fournies.

Etude du mur

Question 1.1. A partir des données et des couches de matériaux du mur, exprimer littéralement sa
résistance thermique globale R_M.

Les résistances des couches traversées successivement s'additionnent, ainsi que les résistances superficielles
interne et externe. Pour chaque matériau, la résistance surfacique est I'épaisseur en metres divisée par la
conductivité thermique. En suivant I'ordre intérieur vers extérieur du schéma, on obtient I'expression littérale de la
résistance globale du mur :
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v REPONSE A RETENIR
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Question 1.2. Calculer la valeur numérique de la résistance thermique globale R_M du mur.

Couche ou échange Résistance surfacique (m?-K-W-?)
Echanges superficiels 0,036 + 0,175

Platre 0,005/0,74

Briquette 0,035/0,47

Laine de verre 0,075/0,038

Brique 0,200/ 0,47

Enduit 0,012 /0,46

Les épaisseurs du tableau sont converties de millimetres en meétres. On additionne ensuite les cing résistances
des matériaux et les deux résistances superficielles. La somme donne la résistance thermique globale par méetre
carré de mur, en m2-K-W-1,

v REPONSE A RETENIR

RM%2,72m2-K-W_1.
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Détermination des densités de flux thermiques
Question 2.1. Donner I'expression littérale de la densité de flux thermique ¢@_M traversant le mur.

En régime thermique stationnaire, la densité de flux traversant le mur est proportionnelle a I'écart de température
entre ses deux faces. La résistance thermique globale du mur représente I'opposition au passage du flux par unité
de surface. On divise donc I'écart entre la température intérieure et la température extérieure par cette résistance.
La densité de flux s’exprime en W-m~2:

0,—6,
— £
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v REPONSE A RETENIR
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Question 2.2. Donner l'expression littérale de la densité de flux thermique @_V traversant la surface vitrée.

Le vitrage est caractérisé par son coefficient global de transmission thermique Uy, donné en W-m~-2-K-1, Ce
coefficient tient déja compte des résistances superficielles : il ne faut donc pas les ajouter une seconde fois. La
densité de flux thermique traversant la fenétre est le produit de ce coefficient par la différence entre les
températures intérieure et extérieure :

oy = Uy (0; — 6,), en W-m=2,

v REPONSE A RETENIR

Yy = UV(GZ = 96), en W.-m2.

Question 2.3. Calculer numériquement les densités de flux thermiques ¢@_M et ¢_V.

Paroi Ecart de température Application
Mur 20-(-6)=26K 26/2,7175
Vitrage 20 - (-6) =26 K 4,55 x 26

L'écart de température est de 26 K, équivalent numériquement a 26 °C. Pour le mur, on divise cet écart par sa
résistance thermique globale. Pour le vitrage, on multiplie I'écart par le coefficient global de transmission fourni.

v REPONSE A RETENIR

o ~9,5TW-m2; oy =118,3W - m 2.
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Calcul de la puissance de chauffage
Question 3.1. Exprimer littéralement la puissance perdue P_M a travers le mur, puis la calculer.

La facade donnant sur la rue a pour dimensions la largeur [ = 3,0 m et la hauteur h = 2,5 m. Sa surface opaque
est donc la surface totale moins celle de la fenétre : Sy; = lh — Sy = 3,0 x 2,5 — 1,5 = 6,0 m2. La puissance
perdue a travers le mur est le produit de sa densité de flux par cette surface, soit Py = @Sy

v REPONSE A RETENIR

Py ~ 57,4 W.

Question 3.2. Calculer la puissance perdue P_V a travers la surface vitrée.

Donnée Valeur
Densité de flux vitrée 118,3 W-m—2
Surface de la fenétre 1,5 m2
Puissance perdue 118,3x 1,5W

La puissance traversant la fenétre est égale a la densité de flux multipliée par la surface vitrée. On utilise la
surface fournie dans la figure 1 et le coefficient global de transmission thermique, qui tient déja compte des
échanges superficiels.

v REPONSE A RETENIR

Py = 177,45 W.

Question 3.3. A partir des pertes thermiques calculées a travers le mur et la surface vitrée, déduire la
puissance de chauffage P_C.

La puissance de chauffage compense ici les pertes par la surface opaque du mur extérieur et par la fenétre. Les
autres parois étant intérieures a I'immeuble, elles ne sont pas incluses dans le bilan demandé. On additionne
directement les deux pertes, calculées a partir des dimensions de la facade, de la surface vitrée, de la résistance
du mur et du coefficient de transmission du vitrage.

v REPONSE A RETENIR

Po =Py + Py =~ 234,9W.

FormaV - Proposition de corrigé pédagogique Page 4 [ 12



2. Acoustique : niveau sonore dans la chambre, fenétre ouverte ou
fermée

La chambre est exposée a un niveau sonore extérieur de 74 dB, et ses dimensions, sa surface vitrée et son coefficient
moyen d'absorption sont indiqués. L'étude compare le niveau sonore fenétre ouverte et fermée, puis s'appuie sur I'annexe
et son abaque pour déterminer |'affaiblissement acoustique et I'épaisseur du vitrage.

Niveau sonore dans la chambre, fenétre ouverte

Question 1.1. Déterminer la valeur du coefficient de transmission t lorsque les locaux communiquent par
une ouverture sans paroi matérielle.

L'annexe précise que les locaux communiquant par une ouverture sans paroi matérielle ont un coefficient de

transmission égal a 1. La fenétre ouverte correspond a cette situation.

v REPONSE A RETENIR

7 = 1, sans unité.

Question 1.2. A partir du coefficient de transmission, déterminer la valeur de I'indice d'affaiblissement R
et préciser son unité.

L'annexe donne R = —101log,,(7). Avec 7 = 1, le logarithme vaut zéro. L'indice d’affaiblissement s’exprime en
décibels.

v REPONSE A RETENIR

R =0dB.

Question 1.3. Calculer I'aire d'absorption équivalente Ao de la chambre sans tenir compte de la fenétre.

Grandeur Calcul Valeur
Surface totale de la chambre 2(4,0 x 3,0 + 4,0 x 2,5+ 3,0 x 2,5) 59 m?
Surface hors fenétre 59 —1,5 57,5 m?
Aire d’absorption équivalente Ay = 0,25 x 57,5 14,375 m?

On applique Ay = a.S aux surfaces de la chambre en excluant la fenétre.

v REPONSE A RETENIR

Ay = 14,375 m2.
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Question 1.4. Calculer le niveau sonore Lo a l'intérieur de la chambre.

Fenétre ouverte, R =0, 7 = 1 et Sy, = 1,5 m2. Avec A; = Ay = 14,375 m?, 'annexe donne Ly = 74 +

15
[ A —
101log;, <1><1,5+14,375)'

v REPONSE A RETENIR

Lo ~ 63,8 dB.

Niveau sonore dans la chambre, fenétre fermée

Question 2.1. En négligeant le terme 1-S_f devant A_i, donner I'expression littérale de l'indice
d'affaiblissement R_f de la fenétre, sachant que le niveau sonore intérieur ne doit pas dépasser 30 dB.

On partde Ljp: = Legt — Ry + 101logyg (Tsf%) En négligeant 7S¢, le dénominateur devient A;. En posant le

niveau intérieur maximal a 30 dB et en isolant Ry, on obtient :

v REPONSE A RETENIR

Ry = Legr — 30 + 101og, (%)

Question 2.2. Calculer numériquement l'indice d'affaiblissement R_f de la fenétre.
Avec L,; = 74dB, Sy = 1,5 m? et 4; = Ay = 14,375 m?, Ry = 74 — 30 + 101log,,(1,5/14,375). Le résultat

s’exprime en décibels.

v REPONSE A RETENIR

Rf ~ 34,2 dB.

Détermination de I'épaisseur du verre

Question 2.3.1. A l'aide de I'abaque de I'annexe, déterminer I'indice d'affaiblissement & 520 Hz pour un
verre étiré de 3 mm.

Pour un verre étiré de 3 mm, I'abaque correspond & une masse surfacique d’environ 7,5 kg\cdotpm”. A cette
masse, la courbe de 520 Hz indique un affaiblissement proche de 26 dB.

v REPONSE A RETENIR

A 520 Hz, R ~ 26 dB.
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Question 2.3.2. Sachant que l'indice d'affaiblissement augmente de 4 dB a chaque doublement de masse,
déterminer I'épaisseur de verre nécessaire pour obtenir R_f = 34 dB.

Etape Calcul Résultat
Affaiblissement a gagner 34— 26 8 dB
Doublements de masse 8/4 2
Epaisseur nécessaire 3 x 2? 12 mm

A matériau identique, la masse surfacique est proportionnelle a I'épaisseur. Deux doublements de masse
correspondent donc a deux doublements d'épaisseur.

v REPONSE A RETENIR

Epaisseur nécessaire : 12 mm.
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3. Etude d'un variateur de lumiére

Le séjour est équipé d'un variateur de lumiere dont le composant K est supposé parfait et fonctionne comme un
interrupteur ouvert ou fermé. Les questions portent sur les caractéristiques du réseau électrique et sur la représentation de
la tension aux bornes de la lampe selon I'état de K et son calendrier de commande.

Réseau
Question 1.1. Indiquer la fréquence du réseau d'alimentation électrique en France.

Le réseau électrique francais distribue une tension alternative périodique a la fréquence standard de 50 Hz. La
fréquence correspond au nombre de périodes effectuées en une seconde. Elle vaut donc 50 périodes par
seconde pour I'alimentation des particuliers. Cette valeur caractérise le réseau et ne dépend pas du réglage du
variateur de lumiére étudié dans la suite.

v REPONSE A RETENIR

Fréquence du réseau : 50 Hz.

Question 1.2. Préciser ce que représente la valeur de 230 V fournie par EDF aux particuliers.

La valeur de 230 V correspond a la valeur efficace de la tension alternative du secteur. Ce n'est pas sa valeur
maximale : pour une tension sinusoidale, la valeur maximale est supérieure. La valeur efficace caractérise les
effets de la tension alternative et permet de la comparer a une tension continue produisant le méme effet
thermique dans une résistance.

v REPONSE A RETENIR

230 V est la valeur efficace de la tension du secteur.

Fonctionnement du variateur de lumiére
Question 2.1. Donner le nom du composant K commandé a la fermeture.

Le composant K est I'interrupteur électronique représenté dans le circuit du variateur. Dans un variateur de
lumiere alimenté en courant alternatif, ce composant est un triac : commandé a la fermeture, il permet de
contrdler les portions de tension transmises a la lampe. |l est ici supposé parfait et assimilé a un interrupteur idéal
ouvert ou fermé.

v REPONSE A RETENIR

K est un triac.

FormaV - Proposition de corrigé pédagogique Page 8 /12



Question 2.2. Sur le document réponse, représenter la tension u_L aux bornes de la lampe en fonction du
temps lorsque K est ouvert.

Lorsque K est ouvert, le circuit est interrompu et le courant dans la lampe est nul. La lampe étant assimilée a un
récepteur résistif, sa tension est nulle. Sur la figure 4, tracer une droite horizontale sur I'axe du temps pendant
toute la durée représentée. La tension secteur en pointillé reste visible, mais elle n’est pas appliquée a la lampe.

Figure 4 complétée : K ouvert

Figure 4 : réponse 2 la question 2.2

100 ¢ - ’ : '

v REPONSE A RETENIR

Kouvert:u =0V

Question 2.3. Sur le document réponse, représenter la tension u_L aux bornes de la lampe en fonction du
temps lorsque K est fermé.

Lorsque K est fermé, il se comporte comme un interrupteur idéal fermé et la lampe est directement alimentée par
le secteur. La tension a ses bornes est donc égale a la tension secteur a chaque instant. Sur la figure 5, tracer la
méme sinusoide, avec les mémes passages par zéro, la méme période et la méme amplitude que la courbe
pointillée.
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Figure 5 complétée : K fermé

Figure S :Réponse 4 _la question Z.5

v REPONSE A RETENIR

K fermé : u_ = ug.

Question 2.4. Sur le document réponse, représenter u_L en fonction du temps lorsque K est ouvert de 0 a
TI4, fermé de T/4 a TI2, ouvert de T/2 a 3T/4, puis fermé de 3T/I4a T.

La tension de la lampe est nulle pendant les intervalles ou K est ouvert et suit la sinusoide secteur lorsque K est
fermé. Sur la figure 6, tracer donc zéro de 0 & T/4, la portion positive de la sinusoide de T/4 a T/2, zéro de T/2 a
3T/4, puis la portion négative de 3T/4 & T. Le motif se répéte apres T sur la partie représentée.

Figure 6 complétée : tension de la lampe

u_(en V) Figure 6 : Réponse 4 la question 2.4

100 |

v REPONSE A RETENIR

Sur chaque période : 0, portion secteur, 0, portion secteur, selon les intervalles indiqués.
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Question 2.5. Indiquer I'intérét d'alimenter la lampe par ce dispositif.

Le variateur commande les instants ou K se ferme et modifie ainsi la durée pendant laquelle la lampe recoit la
tension secteur. La puissance électrique recue varie avec cette commande, ce qui permet d’ajuster la luminosité.
L'intérét du dispositif est donc de régler I'éclairage selon le besoin, plutdt que de maintenir constamment la lampe
a son éclairement maximal.

v REPONSE A RETENIR

Régler la luminosité de la lampe.
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SYNTHESE DE L’EPREUVE & REFERENTIEL « BTS ETUDE ET REALISATION D\

Ce qu'il faut retenir de ce sujet (Session 2007)

Bilan de I’épreuve : Cette épreuve de Sciences Physiques du BTS A.E.A., session 2007, porte le code 34EMO07. Sa durée et
son coefficient ne sont pas indiqués. Elle étudie les pertes thermiques d'une chambre, l'isolation acoustique de sa fenétre et un
variateur de lumiére, en évaluant les calculs de résistance, de flux et de puissance, I'application des relations acoustiques et

I'interprétation de signaux électriques.

Notions-clés, formules & régles a maitriser

« Pour un mur multicouche, la résistance thermique
surfacique additionne les résistances des couches e/A et
les résistances superficielles.

« Ladensité de flux thermique vaut @ = AB/R ; la puissance
traversant une surface S vaut P = @S.

« L'indice d'affaiblissement acoustique vérifie R = -10
l0g10(T) ; I'aire d'absorption équivalente vaut A = aS.

« Dans ce circuit, K est un interrupteur idéal : ouvert ou
fermé, il détermine la tension appliquée a la lampe.

Questions fréquentes sur cette épreuve (Q&A Examen)

Points de vigilance & attentes du jury

« Convertir les épaisseurs des matériaux de millimétres en
metres avant de calculer les résistances thermiques.

« Distinguer la surface opaque du mur de la surface vitrée
et ne pas ajouter au vitrage des résistances superficielles
déja prises en compte.

« Respecter les unités et le logarithme décimal dans les
relations acoustiques, et utiliser l'aire d'absorption dans le
calcul du niveau sonore.

« Tracer u_L en fonction de I'état de K et des intervalles de
temps du tableau, en s'appuyant sur les figures du
document réponse.

Q : Comment calculer la résistance thermique du mur multicouche ?

Convertissez chaque épaisseur en métres, puis calculez pour chaque matériau la résistance e/A. Additionnez ces résistances ainsi que les

résistances superficielles intérieure et extérieure indiquées dans le sujet.

Q : Comment utiliser le coefficient de transmission pour trouver l'affaiblissement acoustique ?

Appliquez R =-10 log10(T), avec T compris entre 0 et 1. Pour calculer le niveau regu, utilisez ensuite la relation de I'annexe et les surfaces

d'ouverture et d'absorption équivalente.

Q : Comment organiser le travail sur cette épreuve et gérer les parties ?

Les trois parties sont indépendantes et peuvent étre traitées dans I'ordre choisi. Réservez du temps aux calculs, aux unités et aux tracés
sur les documents réponses, puis vérifiez que chaque sous-question numérotée a été traitée.

Q : Quels éléments sont indiqués pour le baréme et la notation ?

Le sujet attribue 7,5 points a la thermodynamique, 6 points a l'acoustique et 6,5 points au variateur, soit 20 points au total. Aucune durée ni

aucun coefficient n'est imprimé dans les pages fournies.

Sujet officiel associé (PDF) : https://btsera.frlassets/annales/bts-era/E3.2 - Physique-Chimie/2007/BTS ERA - E3.2 - Physique-Chimie -

Session 2007 - 1-Sujet.pdf
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