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DEVOIR SURVEILLE N°6 

Durée de l’épreuve : 3 H 

L’usage de la calculatrice est interdit. 

Lire tout l’énoncé avant de commencer, numéroter les feuilles et les questions, utiliser les 

notations de l’énoncé, apporter des justifications brèves mais précises et complètes, fournir des 

résultats homogènes et encadrés  et des applications numériques soulignées et accompagnées 

d’une unité.  

Calculatrice INTERDITE 

I) Electrostatique et Théorème de Gauss (Extrait concours) (Environ 8 % du 

barème) 

 Questions 6 à 8 

 

II) Magnétostatique et Théorème d’Ampère (Extrait concours) (Environ 8 % du 

barème) 

 Questions 22 à 24 
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III) Conduction électrique (extrait concours) (Environ 30 % du barème) 

 Questions 1 à 15 
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IV) Condensateur plan (Extrait concours) (Environ 25 % du barème) 

 Questions 23 à 32 
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V) Conduction thermique : Isolation de ruches en hiver (environ 

30 % du barème) 

 Questions 1 à 11 

En hiver, l’activité de la colonie d’abeilles est réduite à son maximum ; les abeilles s’occupent 

principalement de maintenir la grappe à une température suffisante, en se resserrant et en 

agitant pour certaines leurs ailes, ce qui nécessite de l’énergie et entraine donc une 

consommation de miel. Certains apiculteurs effectuent une isolation thermique extérieure de la 

ruche à l’aide par exemple de plaques de polystyrène. 

On cherche à étudier certains aspects des transferts thermiques au sein d’une ruche. 

Données : 

Température intérieure :           , supposée uniforme  

Température extérieure :          , supposée uniforme 

Conductivités thermiques  (en          ) :  

Bois :               Polystyrène expansé :             

Masse volumique du bois :                

Capacité thermique du bois :                       

On s’intéresse d’abord à une unique paroi d’une ruche en bois non isolée, de surface  , 

d’épaisseur   et de conductivité thermique    supposées constantes et uniformes pour 

l’ensemble de la paroi (voir figure 3 ci-après). 

On note         le vecteur unitaire normal à la surface de la paroi, dirigé vers l’extérieur de la ruche.  

On tient compte uniquement des transferts thermiques par conduction, et on considère la 

conduction comme étant unidimensionnelle selon le vecteur        .  

On souhaite étudier l’évolution des températures dans la paroi et on définit pour cela un axe 

     de vecteur         et d’origine O située sur la paroi intérieure de la ruche (voir figure 3). 

On se place en régime stationnaire, les différentes grandeurs ne dépendant alors que de  . 

On note      le flux thermique à travers une surface   située à   constant et             le vecteur 

densité surfacique de flux thermique associée. 

 

 

 

 

Figure 3 : Flux thermique à travers une paroi de la ruche en régime stationnaire 

Bois Bois Bois 

       

   

Air intérieur 

   

Air extérieur 
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1. Donner la relation dans le cas général entre flux thermique   et densité de flux thermique 

           en précisant les unités de ces grandeurs dans le système international d’unités, puis 

indiquer la relation simplifiée entre      et        dans le cas étudié. 

2. Énoncer la loi de Fourier décrivant le transfert thermique par conduction, ainsi que sa 

simplification dans le cas d’une conduction unidimensionnelle selon        . 

3. Justifier à l’aide d’un bilan énergétique que le flux thermique en régime stationnaire est le 

même à travers toutes les sections de la paroi. 

4. En déduire que la température      varie suivant une fonction affine de la position   à 

travers la paroi de la ruche de la forme            Établir les expressions des 

coefficients   et   en fonction de la température    à l’intérieur de la ruche et de la 

température extérieure   .Tracer l’allure de la courbe représentative de      pour 

         . 

On souhaite à présent étudier l’isolation de la ruche qui permet de limiter les pertes d’énergie 

des abeilles et d’améliorer leur survie en cas d’épisode de froid intense. Certains apiculteurs 

préfèrent toutefois ne pas isoler les ruches, les abeilles pouvant être trompées par des 

températures ressenties trop douces et s’épuiser dans une quête prématurée de fleurs à 

butiner. 

On utilise pour cette isolation une plaque de polystyrène expansé (PSE) de même surface   que 

la paroi en bois étudiée ci-dessus, d’épaisseur      et de conductivité thermique      

positionnée entre la paroi et l’intérieur de la ruche (voir figure 4 ci-après).  

On se place à nouveau en régime stationnaire, le flux   étant le même à travers toutes les 

sections de la paroi entre     et         . On supposera, à nouveau pour simplifier, la 

température uniforme à l’intérieur de la ruche. On note      la résistance thermique totale de la 

paroi isolée, tenant compte à la fois de la couche de bois et de celle de polystyrène expansé. 

 

 

 

 

Figure 4 : Paroi d’une ruche isolée avec une couche de polystyrène expansé 

5. Montrer que la résistance thermique de la paroi de la ruche de surface S a pour expression 

      
 

     
 . Faire l’application numérique pour une paroi en bois de ruche non isolée de 

dimensions 400 mm × 500 mm et d’épaisseur 20 mm.  

6. Exprimer la résistance totale      de la paroi de la ruche isolée en fonction des grandeurs 

suivantes :  ,  ,         et     .  

7. Déterminer l’expression de l’épaisseur      de polystyrène à utiliser pour diviser les pertes 

de chaleur par 2 et effectuer l’application numérique. Commenter le résultat obtenu et le 

modèle sachant que l’épaisseur réelle de PSE utilisée en apiculture est 4 cm. 

Bois Polystyrène 

PSE 

  

   

Air intérieur 

   

Air extérieur 

           
       

Bois 
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On se place désormais en régime variable (non stationnaire) et on étudie de nouveau la ruche 

non isolée (figure 3). 

8. En faisant un bilan local d’enthalpie entre les abscisses   et     , et les instants   et     , 

établir l’équation de la chaleur, sous la forme : 

  

  
   

   

   
 

Avec        la Température de la tranche entre   et      à un instant  . 

On montrera que : 

  
  

     
 

Calculer une valeur approchée de  , et préciser son unité. 

On s’intéresse à la propagation d’une onde thermique dans la paroi de la ruche, dans les 

conditions de la question 8). On recherche une fonction        solution de l’équation de la 

chaleur du 8) de la forme : 

                        

               
 

 
        

 

 
  

   
  

 
 période temporelle liée aux saisons 

   
  

 
     période spatiale (ou longueur d’onde) liée à la propagation dans la paroi 

       
 

 
  terme d’atténuation de l’onde 

9. Montrer que la grandeur complexe        associée à la grandeur        peut s’écrire : 

                            
 

 
  

10. En introduisant        dans l’équation de la chaleur du 8), montrer que l’on obtient la 

condition nécessaire suivante : 

   
 

  
   

11. Exprimer  , distance caractéristique de l’onde thermique, en fonction de   et  . Vérifier 

l’homogénéité du résultat. 
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