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TD Physique n°4 : Phénomènes de transport – Conduction thermique - Correction 

 

Exercice 1 : La température du mouton 

1. Système :          tranche d’épaisseur comprise entre z et z+dz, étudiée entre t et t+dt    

 

Bilan d’énergie : transformation monobare (Pi = Pf = Pext = cste) ⟹ 𝑑𝐻 = 𝛿𝑄 = 𝛿𝑄𝑒 − 𝛿𝑄𝑠 

 

En régime stationnaire : 𝑑𝐻 = 0 ⟹ 𝛿𝑄𝑒 − 𝛿𝑄𝑠 = 0 ⟹ 𝛿𝑄𝑒 = 𝛿𝑄𝑠 

 

𝛿𝑄𝑒 = Φ𝑡ℎ(𝑧)𝑑𝑡 et 𝛿𝑄𝑠 = Φ𝑡ℎ(𝑧 + 𝑑𝑧)𝑑𝑡 ⟹ Φ𝑡ℎ(𝑧)𝑑𝑡 = Φ𝑡ℎ(𝑧 + 𝑑𝑧)𝑑𝑡 ⟹ Φ𝑡ℎ(𝑧) = Φ𝑡ℎ(𝑧 + 𝑑𝑧) 

 

⟹ Φ𝑡ℎ = 𝑐𝑠𝑡 : le flux se conserve 

 

Loi de Fourier : Φ𝑡ℎ = −𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑥
𝑆 

 

⟹ 𝑑𝑇 = −
Φ𝑡ℎ

𝜆𝑆
𝑑𝑧 ⟹ ∫ 𝑑𝑇

𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒

= −
Φ𝑡ℎ

𝜆𝑆
∫ 𝑑𝑥

𝑒

0

⟹ (𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 − 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒) = −
Φ𝑡ℎ

𝜆𝑆
× 𝑒 

 

𝑹𝒕𝒉 =
𝑇𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 − 𝑇𝑎𝑣𝑎𝑙

Φ𝑡ℎ
=

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 − 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

Φ𝑡ℎ
=

e

𝜆𝑆
=

𝐞

𝝀𝑯𝑳
 

 

2. Les 6 faces sont en // : 
1

𝑹𝒅𝒊𝒇𝒇
=

4

𝑹𝒅𝒐𝒔
+

2

𝑹𝒂𝒗𝒂𝒏𝒕
⟹ 𝑅𝑑𝑖𝑓𝑓 =

1
4

𝑅𝑑𝑜𝑠
+

2

𝑅𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡

   

 

avec  𝑅𝑑𝑜𝑠 =
e

𝜆𝑙𝑎𝑖𝑛𝑒𝐻𝐿
 (𝑆 = 𝐻𝐿) et 𝑅𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 =

e

𝜆𝑙𝑎𝑖𝑛𝑒𝐻2 (𝑆 = 𝐻2) 

 

AN : 𝑹𝒅𝒊𝒇𝒇𝒎 = 0,9 𝑲 ∙ 𝑾−1  𝑹𝒅𝒊𝒇𝒇𝑴 = 1,8 𝑲 ∙ 𝑾−1 

 

3. Schéma électrique équivalent :  

 

La résistance équivalente s’écrit alors : 𝑅𝑒𝑞 =
𝑇𝑖𝑛𝑡−𝑇𝑎𝑖𝑟

Φ𝑡ℎ
= 𝑅𝑑𝑖𝑓𝑓 +

𝑅𝑐𝑐𝑅𝑟

𝑅𝑐𝑐+𝑅𝑟
  avec Φ𝑡ℎ = Φ𝑑𝑖𝑓𝑓 

 

AN : 𝑹1 = 1,9 𝑲 ∙ 𝑾−1  𝑹2 = 0,17 𝑲 ∙ 𝑾−1 

 

4. Système : brebis  

 

Transformation monobare ⟹ 𝑑𝐻 = 𝛿𝑄 = 𝛿𝑄𝑟𝑒ç𝑢 − 𝛿𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢 = 𝛿𝑄𝑚 − (𝛿𝑄𝑡ℎ + 𝛿𝑄𝑣𝑎𝑝) 

 

Attention : ici tous les transferts thermiques sont comptés positivement 

 

Régime stationnaire : 𝑑𝐻 = 0 ⟹ 𝛿𝑄𝑚 = 𝛿𝑄𝑡ℎ + 𝛿𝑄𝑣𝑎𝑝   

⟹ 𝑝𝑚0 = Φ𝑡ℎ + Φ𝑣𝑎𝑝 ⟹ 𝑝𝑚0 =
𝑇𝑖𝑛𝑡−𝑇𝑎𝑖𝑟

𝑅1
+ 𝑚 × Δ𝐻𝑣𝑎𝑝

0     𝐴𝑁 ∶  𝑝𝑚0 = 18 𝑊 

5. 𝑝′
𝑚0

=
𝑇𝑖𝑛𝑡−𝑇𝑎𝑖𝑟

𝑅2
+ 𝑚′ × Δ𝐻𝑣𝑎𝑝

0    𝐴𝑁 ∶  𝑝′𝑚0 = 200 𝑊 
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Exercice 2 : Mise en chambre d’un vin en bouteille 

 

1. Système :  coquille cylindrique comprise entre deux cylindres de rayons 𝑟 et 𝑟 + 𝑑𝑟 où 𝑑 − 𝑒 ≤ 𝑟 ≤ 𝑑, étudiée entre 

les instants 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 

 
En régime stationnaire et en l’absence de sources internes ou de pertes thermiques autres que par conduction thermique, 

le flux conductif se conserve : 𝚽𝒄𝒐𝒏𝒅 = 𝒄𝒔𝒕 

 

Loi de Fourier : Φ𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝜆𝑆
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= −𝜆 × 2𝜋𝑟𝐻 ×

𝑑𝑇

𝑑𝑟
 

 

 Φ𝑡ℎ étant constant (en notant 𝑇𝑖 est la température à l’intérieur de la bouteille)  

 

⟹ 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑇𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡−𝑇𝑎𝑣𝑎𝑙

Φ𝑐𝑜𝑛𝑑
=

𝑇𝑖−𝑇𝑆

Φ𝑐𝑜𝑛𝑑
⟹ 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =

1

2𝜋𝜆𝐻
× 𝑙𝑛 (

𝑑

𝑑−2𝑒
)  (>0) 

 ⟹ 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 = 7,7 × 10−2 𝐾 ∙ 𝑊−1 

 

2. Φ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑇𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡−𝑇𝑎𝑣𝑎𝑙

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
⟹ ℎ𝑆(𝑇𝑆 − 𝑇𝐴) =

𝑇𝑆−𝑇𝐴

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
⇒ 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =

1

ℎ𝑆
=

1

ℎ×𝜋×𝑑×𝐻
  (>0) 

 

h s’exprime en 𝑊 ∙ 𝐾−1 ∙ 𝑚−2 

 

AN : 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 = 2,0 × 10−2 𝐾 ∙ 𝑊−1 

 

3. Les résistances conductives et convectives étant en série : 𝑅𝑡ℎ = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 = 9,7 × 10−2 𝐾 ∙ 𝑊−1 

 

4. Système : vin dans la bouteille, étudié entre les instants 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡  

 

Bilan d’énergie (monobare : 𝑷𝒆𝒙𝒕 = 𝒄𝒔𝒕𝒆) : 𝑑𝐻 = 𝛿𝑄 = −Φ𝑑𝑡 avec Φ = Φ𝑐𝑜𝑛𝑑 = Φ𝑐𝑜𝑛𝑣 (série donc même flux) 

 

avec : Φ =
𝑇−𝑇𝐴

𝑅𝑡ℎ
  où 𝑇 est la température du système  et  𝑑𝐻 = 𝐶𝑑𝑇 = 𝑚𝑐𝑑𝑇 

 

⟹ 𝑚𝑐𝑑𝑇 = −
𝑇 − 𝑇𝐴

𝑅𝑡ℎ
𝑑𝑡 ⟹

𝑑𝑇

𝑑𝑡
+

1

𝑚𝑐𝑅𝑡ℎ
𝑇 =

1

𝑚𝑐𝑅𝑡ℎ
𝑇𝐴 

 

5. Solution générale de l’équation différentielle : 𝑇(𝑡) = 𝑘 × 𝑒−
𝑡

𝜏 + 𝑇𝐴  avec : 𝜏 = 𝑚𝑐𝑅𝑡ℎ 

Condition initiale : 𝑇(𝑡 = 0) = 𝑘 + 𝑇𝐴 = 𝑇0 ⟹ 𝑘 = 𝑇0 − 𝑇𝐴 

Bilan : 𝑇(𝑡) = (𝑇0 − 𝑇𝐴) × 𝑒−
𝑡

𝜏 + 𝑇𝐴 

 

𝑇(𝑡 = 𝑡𝐷) = 𝑇𝐷 = (𝑇0 − 𝑇𝐴) × 𝑒−
𝑡𝐷
𝜏 + 𝑇𝐴 ⇒ 𝑒−

𝑡𝐷
𝜏 =

𝑇𝐷 − 𝑇𝐴

𝑇0 − 𝑇𝐴

 

⇒ 𝑡𝐷 = −𝜏 × 𝑙𝑛 (
𝑇𝐷 − 𝑇𝐴

𝑇0 − 𝑇𝐴
) = −𝜏 × 𝑙𝑛 (

𝑇𝐷 − 𝑇𝐴

𝑇0 − 𝑇𝐴
) = 𝑚𝑐𝑅𝑡ℎ × 𝑙𝑛 (

𝑇𝐷 − 𝑇𝐴

𝑇0 − 𝑇𝐴
)

= 𝜌 × 𝜋 × (
𝑑

2
− 𝑒)

2

× 𝐻 × 𝑅𝑡ℎ × 𝑙𝑛 (
𝑇𝐷 − 𝑇𝐴

𝑇0 − 𝑇𝐴
) 

𝐴𝑁 ∶ 𝑡𝐷 = 334 𝑠  
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Exercice 3 : Epaisseur de la croûte d’une comète 

 

1. La quantité de chaleur reçue pendant 𝛥𝑡 par la surface du cœur de la comète vaut : 𝜙𝑐𝑜𝑚𝛥𝑡 

Cette énergie thermique permet la sublimation de la glace : 𝜙𝑐𝑜𝑚𝛥𝑡 = 𝑛𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒𝐿𝑠𝑢𝑏 =
𝑚𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒

𝑀𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒
𝐿𝑠𝑢𝑏 

Par analyse dimensionnelle : 𝜙𝑐𝑜𝑚 = 𝑗𝑐𝑜𝑚 × 𝑆𝑐𝑜𝑚 = 𝑗𝑐𝑜𝑚 × 4𝜋𝑟𝑐𝑜𝑚
2  

 

On obtient donc : 𝑗𝑐𝑜𝑚 × 4𝜋𝑟𝑐𝑜𝑚
2 × 𝛥𝑡 =

𝑚𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒

𝑀𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒
𝐿𝑠𝑢𝑏 ⟹ 𝒎𝒈𝒍𝒂𝒄𝒆 =

𝒋𝒄𝒐𝒎×4𝝅𝒓𝒄𝒐𝒎
2 ×𝜟𝒕×𝑴𝒈𝒍𝒂𝒄𝒆

𝑳𝒔𝒖𝒃
⟹ 𝒎𝒈𝒍𝒂𝒄𝒆 = 431 𝒌𝒈 

 

2. En absence de sources internes (énergie apportée ou perdue) et en régime stationnaire, le flux se conserve. 

 

3. Loi de Fourier (symétrie sphérique) : Φ𝑡ℎ = −𝜆𝑆
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= −𝜆4𝜋𝜆𝑟2 𝑑𝑇

𝑑𝑟
 avec Φ𝑡ℎ = −𝜙𝑐𝑜𝑚 (car 𝜙𝑐𝑜𝑚 est orientée de 

l’extérieur de la comète vers l’intérieur, tandis que Φ𝑡ℎ est orienté dans le sens des 𝑟 croissants donc de l’intérieur vers 

l’extérieur de la comète). 
 

On obtient : 𝒅𝑻 = +
𝝓𝒄𝒐𝒎

4𝝅𝝀𝒓2 𝒅𝒓  

 

4. ∫ 𝑑𝑇
𝑇

𝑇0
=

𝜙𝑐𝑜𝑚

4𝜋𝜆
∫

𝑑𝑟

𝑟2

𝑟

𝑟𝑐𝑜𝑚
  𝜙𝑐𝑜𝑚 étant constant 

 

Ce qui donne : 𝑇 − 𝑇0 =
𝜙𝑐𝑜𝑚

4𝜋𝜆
× (−

1

𝑟
+

1

𝑟𝑐𝑜𝑚
) ⟹ 𝑻 = 𝑻0 +

𝝓𝒄𝒐𝒎

4𝝅𝝀
× (−

1

𝒓
+

1

𝒓𝒄𝒐𝒎
) 

 

5. Pour 𝑟 = 𝑟𝑐𝑜𝑚 − 𝑒 :   𝑇 = 𝑇1 
 

 On obtient donc :  𝑇1 = 𝑇0 +
𝜙𝑐𝑜𝑚

4𝜋𝜆
×

−𝑒

(𝑟𝑐𝑜𝑚−𝑒)×𝑟𝑐𝑜𝑚
≈ 𝑇0 −

𝜙𝑐𝑜𝑚

4𝜋𝜆
×

𝑒

𝑟𝑐𝑜𝑚
2   si 𝑒 ≪ 𝑟𝑐𝑜𝑚 

 

⟹ 𝑒 =
(𝑇0 − 𝑇1) × 4𝜋𝜆𝑟𝑐𝑜𝑚

2

𝜙𝑐𝑜𝑚
=

(𝑇0 − 𝑇1) × 4𝜋𝜆𝑟𝑐𝑜𝑚
2

𝜙𝑐𝑜𝑚
⟹ 𝒆 =

(𝑻0 − 𝑻1) × 𝝀

𝒋𝒄𝒐𝒎
⟹ 𝒆 = 51 × 10−2𝒎 = 51𝒄𝒎 

 

Exercice 3bis : Epaisseur d’un igloo 

 

Système d’étude : Système d’étude : coquille hémisphérique comprise entre 𝑟 et 𝑟 + 𝑑𝑟 où 0 < 𝑟 < 𝑅𝑖𝑛𝑡, entre les instants 𝑡 et 

𝑡 + 𝑑𝑡 

Quantité de chaleur algébrique entrante en r par conduction thermique : 𝛿𝑄𝑒 = 𝛷(𝑟)𝑑𝑡  

Quantité de chaleur algébrique sortante en r+dr par conduction thermique : 𝛿𝑄𝑠 = 𝛷(𝑟 + 𝑑𝑟)𝑑𝑡 

Bilan d’énergie en régime stationnaire : 𝑃𝑒𝑥𝑡 = 𝑐𝑠𝑡 ⟹ 𝑑𝐻 = 𝛿𝑄 = 𝛿𝑄𝑒 − 𝛿𝑄𝑠   

 

En régime stationnaire : 𝑑𝐻 = 0 ⇒ 𝛿𝑄𝑒 = 𝛿𝑄𝑠 ⇒ 𝛷(𝑟) = 𝛷(𝑟 + 𝑑𝑟) ⟹ 𝜱 = 𝑷 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 : le flux se conserve et est égal au flux 

thermique crée par le métabolisme de l’habitant  

 

Loi de Fourier : 𝜙𝑡ℎ = 𝑃 = 𝑐𝑠𝑡 = −𝜆𝑆
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= −𝜆2𝜋𝑟2 𝑑𝑇

𝑑𝑟
  (surface d’une hémisphère de rayon 𝑟 : 2𝜋𝑟2)  

⟹ ∫ 𝑑𝑇
𝑇𝑒𝑥𝑡

𝑇𝑖𝑛𝑡

= −
𝑃

2𝜋𝜆
∫

𝑑𝑟

𝑟2

𝑅𝑖𝑛𝑡+𝑒

𝑅𝑖𝑛𝑡

⟹ 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡 = −
𝑃

2𝜋𝜆
× (−

1

𝑅𝑖𝑛𝑡 + 𝑒
+

1

𝑅𝑖𝑛𝑡
) = −

𝑃

2𝜋𝜆
×

𝑒

(𝑅𝑖𝑛𝑡 + 𝑒) × 𝑅𝑖𝑛𝑡
 

 

⟹ (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) × (𝑅𝑖𝑛𝑡 + 𝑒) × 𝑅𝑖𝑛𝑡 = −
𝑃

2𝜋𝜆
× 𝑒 ⟹ (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) × 𝑅𝑖𝑛𝑡

2 = − (
𝑃

2𝜋𝜆
+ (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) × 𝑅𝑖𝑛𝑡) × 𝑒 

 

⟹ 𝑒 = −
(𝑇𝑒𝑥𝑡−𝑇𝑖𝑛𝑡)×𝑅𝑖𝑛𝑡

2

𝑃

2𝜋𝜆
+(𝑇𝑒𝑥𝑡−𝑇𝑖𝑛𝑡)×𝑅𝑖𝑛𝑡

  AN : 𝒆 = 0,23 𝒎 

 

Remarque : la résistance thermique d’une coquille sphérique de rayon intérieur 𝑅1 (à la température 𝑇1) et de rayon extérieur 𝑅2 

(à la température 𝑇2), rempli d’un matériau de conductivité thermique 𝜆 se calcule de la même manière :  

𝜙𝑡ℎ = 𝑐𝑠𝑡 = −𝜆𝑆
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= −𝜆4𝜋𝑟2 𝑑𝑇

𝑑𝑟
  (surface d’une sphère de rayon 𝑟 : 4𝜋𝑟2) 
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⟹ ∫ 𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1

= −
𝜙𝑡ℎ

4𝜋𝜆
∫

𝑑𝑟

𝑟2

𝑅2

𝑅1

⟹ 𝑇2 − 𝑇1 = −
𝜙𝑡ℎ

4𝜋𝜆
× (−

1

𝑅2
+

1

𝑅1
) = −

𝜙𝑡ℎ

4𝜋𝜆
×

𝑅2 − 𝑅1

𝑅1𝑅2
⟹ 𝑹𝒕𝒉 =

𝑻1 − 𝑻2

𝝓𝒕𝒉
=

1

4𝝅𝝀
×

𝑹2 − 𝑹1

𝑹1𝑹2
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Exercice 4 : Température cutanée d’un mammifère 

 

1. 𝜙 = 𝜑0 ×
4

3
𝜋𝑅3 

 

2. Système d’étude : Système d’étude :   coquille sphérique comprise entre 𝑟 et 𝑟 + 𝑑𝑟, entre les instants 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 

Quantité de chaleur algébrique entrante en r par conduction thermique : 𝛿𝑄𝑒 = 𝛷(𝑟)𝑑𝑡  

Quantité de chaleur algébrique sortante en r+dr par conduction thermique : 𝛿𝑄𝑠 = 𝛷(𝑟 + 𝑑𝑟)𝑑𝑡 

Bilan d’énergie en régime stationnaire : 𝑃𝑒𝑥𝑡 = 𝑐𝑠𝑡 ⟹ 𝑑𝐻 = 𝛿𝑄 = 𝛿𝑄𝑒 − 𝛿𝑄𝑠   

 

En régime stationnaire : 𝑑𝐻 = 0 ⇒ 𝛿𝑄𝑒 = 𝛿𝑄𝑠 ⇒ 𝛷(𝑟) = 𝛷(𝑟 + 𝑑𝑟) ⟹ 𝜱 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 : le flux se conserve 

 

3. Loi de Fourier : 𝜙 = −𝜆𝑆
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= −𝜆4𝜋𝑟2 𝑑𝑇

𝑑𝑟
= 𝑐𝑠𝑡𝑒 = 𝜑0 ×

4

3
𝜋𝑅3 

⟹ 𝑟2
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= −𝜑0 ×

1

3𝜆
𝑅3 ⟹ ∫ 𝑑𝑇

𝑇0

𝑇(𝑟)

= −
𝜑0𝑅3

3𝜆
∫

𝑑𝑟

𝑟2

+∞

𝑟

 

⟹ 𝑇0 − 𝑇(𝑟) = −
𝜑0𝑅3

3𝜆
× [−

1

𝑟
]

𝑟

+∞

= −
𝜑0𝑅3

3𝜆
×

1

𝑟
⟹ 𝑻(𝒓) = 𝑻0 +

𝝋0𝑹3

3𝝀
×

1

𝒓
 

 

4. 𝑇(𝑟 = 𝑅) = 𝑇𝐶 ⟹ 𝑻𝑪 = 𝑻0 +
𝝋0𝑹2

3𝝀
 

5. 𝑇𝐶 = 𝑇0 +
𝜑0𝑅2

3𝜆
⟹ 𝝋0 =

3𝝀×(𝑻𝑪−𝑻0)

𝑹2  

AN :   𝜑0,𝑒𝑎𝑢 = 2,4 × 105 𝑊. 𝑚−3  𝜑0,𝑎𝑖𝑟 = 2,4 × 103 𝑊. 𝑚−3 

 

Exercice 5 : Etude d’un fusible en régime permanent 

 

1. a. La puissance électrique reçue par le fil est : 𝑃 = R × 𝑰2 =
𝐿

𝜎𝑆
𝑰2 

b. La puissance électrique reçue par une tranche d’épaisseur dx du fil électrique : 𝑷𝒅𝒙 = 𝑹𝒅𝒙 × 𝑰2 =
𝒅𝒙

𝝈𝑺
𝑰2 

 

2. a. Système d’étude :  tranche d’épaisseur 𝑑𝑥, comprise entre 𝑥 et 𝑥 + 𝑑𝑥, entre les instants 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 

 
Bilan d’énergie sur une tranche d’épaisseur 𝑑𝑥 : 𝑃𝑒𝑥𝑡 = 𝑐𝑠𝑡 ⟹ 𝑑𝐻 = 𝛿𝑄 = 𝛿𝑄𝑒 + 𝛿𝑄𝑎 − 𝛿𝑄𝑠 

 

En régime stationnaire : 𝑑𝐻 = 0 ⇒ 𝛿𝑄𝑒 + 𝛿𝑄𝑎 = 𝛿𝑄𝑠 ⟹ 𝛿𝑄𝑒 + 𝛿𝑄𝑎 = 𝛿𝑄𝑠 

 

où :  𝛿𝑄𝑒 : quantité de chaleur entrante (algébrique) par conduction thermique 

𝛿𝑄𝑠 : quantité de chaleur sortante (algébrique) par conduction thermique 

𝛿𝑄𝑎 : quantité de chaleur apportée par effet joule 

 

⟹ Φ𝑡ℎ,𝑒𝑑𝑡 + 
𝑑𝑥

𝜎𝑆
𝐼2𝑑𝑡 = Φ𝑡ℎ,𝑠𝑑𝑡 ⟹ Φ𝑡ℎ(𝑥)𝑑𝑡 + 

𝑑𝑥

𝜎𝑆
𝐼2𝑑𝑡 = Φ𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥)𝑑𝑡 ⟹ Φ𝑡ℎ(𝑥) + 

𝑑𝑥

𝜎𝑆
𝐼2 = Φ𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥 

⇒ Φ𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥) − Φ𝑡ℎ(𝑥) =  
𝑑𝑥

𝜎𝑆
𝐼2 ⟹

𝑑Φ𝑡ℎ

𝑑𝑥
𝑑𝑥 =  

𝑑𝑥

𝜎𝑆
𝐼2 ⟹  

𝑑Φ𝑡ℎ

𝑑𝑥
=

𝐼2

𝜎𝑆
 

 

Loi de Fourier : Φ𝑡ℎ = −𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑥
𝑆 ⟹

𝑑Φ𝑡ℎ

𝑑𝑥
= −𝜆𝑆

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2 =  
𝐼2

𝜎𝑆
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L’équation différentielle s’écrit donc : 
𝒅2𝑻

𝒅𝒙2 = −
𝑰2

𝝀𝝈𝑺2 

 

b. 
𝑑2𝑇

𝑑𝑥2 =  −
𝐼2

𝜆𝜎𝑆2 ⟹
𝑑𝑇

𝑑𝑥
=  −

𝐼2

𝜆𝜎𝑆2 𝑥 + 𝑎 ⟹ 𝑇 = −
𝐼2

2𝜆𝜎𝑆2 𝑥2 + 𝑎𝑥 + 𝑏 

 

Conditions aux limites :  𝑇(𝑥 = 0) = 𝑇0 ⟹ 𝑏 = 𝑇0  

𝑇(𝑥 = 𝐿) = 𝑇0 ⟹ −
𝐼2

2𝜆𝜎𝑆2
𝐿2 + 𝑎𝐿 + 𝑇0 = 𝑇0 ⟹ −

𝐼2

2𝜆𝜎𝑆2
𝐿2 + 𝑎𝐿 = 0 ⟹ 𝑎 =

𝐼2

2𝜆𝜎𝑆2
𝐿 

 

Bilan : 𝑻 = −
𝑰2

2𝝀𝝈𝑺2 𝒙2 +
𝑰2

2𝝀𝝈𝑺2 𝑳𝒙 + 𝑻0 

 

 

c. L’intensité maximale du fusible est atteinte lorsque la température maximale 𝑇𝑚𝑎𝑥 est égale à la température de fusion 

du plomb. 

 

Recherche de la température maximale 𝑇𝑚𝑎𝑥 du fil : 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
= 0 ⟹  −

𝐼2

𝜆𝜎𝑆2
𝑥 +

𝐼2

2𝜆𝜎𝑆2
𝐿 = 0 ⟹ 𝑥 =

𝐿

2
 

𝑻𝒎𝒂𝒙 = 𝑇 (𝑥 =
𝐿

2
) = −

𝐼2

2𝜆𝜎𝑆2
(

𝐿

2
)

2

+
𝐼2

2𝜆𝜎𝑆2
𝐿 (

𝐿

2
) + 𝑇0 =

𝑰2𝑳2

8𝝀𝝈𝑺2
+ 𝑻0 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑓𝑢𝑠 ⟹
𝐼2𝐿2

8𝜆𝜎𝑆2
+ 𝑇0 = 𝑇𝑓𝑢𝑠 ⟹

𝐼2𝐿2

8𝜆𝜎𝑆2
= 𝑇𝑓𝑢𝑠 − 𝑇0 ⟹ 𝑆2 =

𝐼2𝐿2

8𝜆𝜎 × (𝑇𝑓𝑢𝑠 − 𝑇0)
⟹ 𝑆 = (

𝐼2𝐿2

8𝜆𝜎 × (𝑇𝑓𝑢𝑠 − 𝑇0)
)

1
2

 

Or : 𝑆 = 𝜋𝑎2 

Donc : 𝜋𝑎2 =
𝐼𝐿

√8𝜆𝜎×(𝑇𝑓𝑢𝑠−𝑇0)
⟹ 𝒂 =

(𝐈𝑳)
1
2

𝝅
1
2(8𝝀𝝈×(𝑻𝒇𝒖𝒔−𝑻0))

1
4

 AN : 𝒂 = 9,2 × 10−4𝒎 = 0,92 𝒎 

 

 

Exercice 6 : Réacteur nucléaire 

 

1. Schéma (vue de dessus) : 

 
 

• Système d’étude :  coquille cylindrique comprise entre deux cylindres de rayons r et r + dr (r<R), de hauteur L, 

entre les instants t et t + dt 

 

• Quantité de chaleur algébrique entrante en r par conduction thermique : 𝛿𝑄𝑒 = Φ𝑡ℎ(𝑟)𝑑𝑡  

Quantité de chaleur algébrique sortante en r+de par conduction thermique : 𝛿𝑄𝑠 = Φ𝑡ℎ(𝑟 + 𝑑𝑟)𝑑𝑡 

Quantité de chaleur apportée par la réaction nucléaire : 𝛿𝑄𝑎 = 𝜑𝑑𝑉𝑑𝑡 = 𝜑2𝜋𝑟𝐿𝑑𝑟𝑑𝑡 

 

• Bilan d’énergie en régime stationnaire :  

 

𝑃𝑒𝑥𝑡 = 𝑐𝑠𝑡 ⟹ 𝑑𝐻 = 𝛿𝑄 = 𝛿𝑄𝑒 + 𝛿𝑄𝑎 − 𝛿𝑄𝑠   

 

En régime stationnaire : 𝑑𝐻 = 0 ⇒ 𝛿𝑄𝑒 + 𝛿𝑄𝑎 = 𝛿𝑄𝑠 

 

• Equation différentielle en 𝚽𝒕𝒉 : 

⟹ Φ𝑡ℎ(𝑟) + 𝜑𝑑𝑉 = Φ𝑡ℎ(𝑟 + 𝑑𝑟) ⟹ Φ𝑡ℎ(𝑟) + 𝜑2𝜋𝑟𝐿𝑑𝑟 = Φ𝑡ℎ(𝑟 + 𝑑𝑟) 

⟹ 𝜑2𝜋𝑟𝐿𝑑𝑟 = Φ𝑡ℎ(𝑟 + 𝑑𝑟) − Φ𝑡ℎ(𝑟) ⟹ 𝜑2𝜋𝑟𝐿𝑑𝑟 = 𝑑Φ𝑡ℎ ⟹
𝒅𝚽𝒕𝒉

𝒅𝒓
= 𝝋2𝝅𝒓𝑳  (1) 
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• Equation différentielle en 𝑻 : 

 

En primitivant l’équation (1) : 
𝑑Φ𝑡ℎ

𝑑𝑟
= 𝜑2𝜋𝑟𝐿 ⟹ 𝚽𝒕𝒉 = 𝝅𝝋𝑳𝒓𝟐 + 𝑨 

 

Loi de Fourier : Φ𝑡ℎ = −𝜆2𝜋𝑟𝐿
𝑑𝑇

𝑑𝑟
 

 

⟹ −𝜆2𝜋𝑟𝐿
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= 𝜋𝜑𝐿𝑟2 + 𝐴 ⟹

𝑑𝑇

𝑑𝑟
= −

𝜋𝜑𝐿𝑟2

𝜆2𝜋𝑟𝐿
−

𝐴

𝜆2𝜋𝑟𝐿
⟹

𝑑𝑇

𝑑𝑟
= −

𝜑

2𝜆
𝑟 −

𝐴

𝜆2𝜋𝑟𝐿
 

 
𝑑𝑇

𝑑𝑟
 ne peut tendre vers l’infini si r ⟶ 0, donc 𝐴 = 0 ⟹

𝒅𝑻

𝒅𝒓
= −

𝝋

2𝝀
𝒓 

 

2. On a : 𝑇(𝑅) = 𝑇𝑒  

 

En séparant les variables et en intégrant en 𝑟 quelconque et R, on trouve :  

𝑇(𝑟) − 𝑇𝑒 = −
𝜑

4𝜆
(𝑟2 − 𝑅2) ⇒ 𝑻(𝒓) = 𝑻𝒆 −

𝝋

4𝝀
(𝒓2 − 𝑹2) 

 

3. Pour 𝑻 = 𝑻𝒎𝒂𝒙, 
𝒅𝑻

𝒅𝒓
= −

𝜑

2𝜆
𝑟 = 0 ⟹ 𝑟 = 0 

 

On obtient :𝑻𝒎𝒂𝒙 = 𝑻(𝒓 = 0) = 𝑻𝒆 +
𝝋

4𝝀
𝑹2 

 

4. Pour 𝑹 = 𝑹𝒍𝒊𝒎 :  𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑓 ⇒ 𝑇𝑓 = 𝑇𝑒 +
𝜑

4𝜆
𝑅𝑙𝑖𝑚

2 ⟹ 𝑹𝒍𝒊𝒎 = √
4𝝀

𝝋
(𝑻𝒇 − 𝑻𝒆) 

 

L’A.N. donne : 𝑹𝒍𝒊𝒎 = 1,2 𝒄𝒎. La valeur de 1,0 cm est bien choisie car la fusion du crayon n’intervient pas. 
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Modélisation du manche par un parallélépipède rectangle :  

épaisseur 𝑎, largeur 𝑏, section 𝑆 = 𝑎𝑏 et longueur 𝑐, avec 𝑐 ≫ 𝑏 ≫ 𝑎 

 

Système d’étude :       tranche d’épaisseur 𝑑𝑥, comprise entre 𝑥 et 𝑥 + 𝑑𝑥, entre les instants 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 

 

 
en prenant 𝑻𝑴 = 373 𝑲 et 𝑻𝑨 = 298 𝑲 

 

Evolution monobare avec 𝑃𝑖 = 𝑃𝑓 = 𝑃𝑒𝑥𝑡 = 𝑐𝑠𝑡 ⟹ 𝑑𝐻 = 𝐻(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝐻(𝑡) = 𝛿𝑄𝑒 − 𝛿𝑄𝑠 − 𝛿𝑄𝑐𝑐 

 

En régime stationnaire : 𝑑𝐻 = 0 ⟹ 𝜹𝑸𝒆 − 𝜹𝑸𝒔 − 𝜹𝑸𝒄𝒄 = 0 

 

avec : 𝛿𝑄𝑒 : transfert thermique reçu (algébrique) par conduction thermique à travers 𝑆 = 𝑎𝑏 

𝛿𝑄𝑠 : transfert thermique évacué (algébrique) par conduction thermique à travers 𝑆 = 𝑎𝑏 

𝛿𝑄𝑐𝑐 : quantité de chaleur perdue par transfert conducto-convectif au niveau de la surface latérale 𝑆𝑙𝑎𝑡 =
2(𝑎 + 𝑏)𝑑𝑥 ≈ 2𝑏𝑑𝑥 

 

𝛿𝑄𝑒 = Φ𝑡ℎ(𝑥)𝑑𝑡  𝛿𝑄𝑠 = Φ𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥)𝑑𝑡  𝛿𝑄𝑐𝑐 = ℎ𝑆𝑙𝑎𝑡 × (𝑇 − 𝑇𝐴)𝑑𝑡 = 2ℎ𝑏𝑑𝑥 × (𝑇 − 𝑇𝐴)𝑑𝑡 

 

⟹ Φ𝑡ℎ(𝑥)𝑑𝑡 = Φ𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥)𝑑𝑡 + 2ℎ𝑏𝑑𝑥 × (𝑇 − 𝑇𝐴)𝑑𝑡 ⟹ Φ𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥) − Φ𝑡ℎ(𝑥) = − 2ℎ𝑏𝑑𝑥 × (𝑇 − 𝑇𝐴) ⇒
𝑑Φ𝑡ℎ

𝑑𝑥
𝑑𝑥

= −2ℎ𝑏𝑑𝑥 × (𝑇 − 𝑇𝐴) ⇒
𝒅𝚽𝒕𝒉

𝒅𝒙
= −2𝒉𝒃 × (𝑻 − 𝑻𝑨) 

 

Loi de Fourier : Φ𝑡ℎ = −𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑥
𝑆′ ⟹

𝑑Φ𝑡ℎ

𝑑𝑥
= −𝜆𝑆′

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2 = −𝜆𝑎𝑏
𝑑2𝑇

𝑑𝑥2 

 

L’équation différentielle s’écrit donc : −𝜆𝑎𝑏
𝑑2𝑇

𝑑𝑥2 = −2ℎ𝑏 × (𝑇 − 𝑇𝐴) ⟹
𝒅2𝑻

𝒅𝒙2 −
2𝒉

𝝀𝒂
× (𝑻 − 𝑻𝑨) = 0 

 

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2 −
1

𝐿2 × (𝑇 − 𝑇𝐴) = 0  avec 𝐿 = √
𝜆𝑎

2ℎ
   

 

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
−

1

𝐿2
× (𝑇 − 𝑇𝐴) = 0 ⟹

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
−

𝑇

𝐿2
= −

𝑇𝐴

𝐿2
 

 

Solution de l’équation différentielle : 𝑻(𝒙) = 𝑨𝒆−
𝒙

𝑳 + 𝑩𝒆+
𝒙

𝑳 + 𝑻𝑨   

 

avec (AN), en prenant 𝑎 ≈ 1 𝑚𝑚 : 𝐿 = 2,8 × 10−2𝑚 = 2,8 𝑐𝑚  or 𝑥 peut être égale à 𝑐 ≈ 20𝑐𝑚, donc le 

terme en 𝑒+
𝑥

𝐿 ne peut exister, il tendrait vers des valeurs invraisemblables de température. Par conséquent, nécessairement 

𝑩 = 0. 

D’où : 𝑇(𝑥) = 𝐴𝑒−
𝑥

𝐿 + 𝑇𝐴   

 

Condition aux limites : 𝑇(𝑥 = 0) = 𝑇𝑀 ⟹ 𝑇𝑀 = 𝐴 + 𝑇𝐴 ⟹ 𝐴 = 𝑇𝑀 − 𝑇𝐴 

 

Au final : 𝑻(𝒙) = (𝑻𝑴 − 𝑻𝑨)𝒆−
𝒙

𝑳 + 𝑻𝑨 

 

En estimant qu’il est conseillé de tenir le manche à 35°C : 𝑻(𝒙𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆) = 308 𝑲 ; en prenant 𝑻𝑴 = 100 𝑲 et 𝑻𝑨 = 298 𝑲 

 

𝑇(𝑥𝑑𝑜𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟) = (𝑇𝑀 − 𝑇𝐴)𝑒−
𝑥𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒

𝐿 + 𝑇𝐴 ⟹ 𝑒−
𝑥𝑑𝑜𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟

𝐿 =
𝑇(𝑥𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒) − 𝑇𝐴

𝑇𝑀 − 𝑇𝐴
⟹ −

𝑥𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒

𝐿
= 𝑙𝑛 (

𝑇(𝑥𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒) − 𝑇𝐴

𝑇𝑀 − 𝑇𝐴
) 

 

⟹ 𝒙𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆 = −𝑳 × 𝒍𝒏 (
𝑻(𝒙𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆)−𝑻𝑨

𝑻𝑴−𝑻𝑨
)  AN : 𝒙𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆 = 5,7 × 10−2𝒎 = 5,7 𝒄𝒎 selon ce modèle 
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