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TD CHAPITRE THM.2 : DIFFUSION THERMIQUE - CORRIGES 
 

Exercice 1. Dimension de la diffusivité thermique 

Exercice 2. Temps et longueur de diffusion  

1) Temps de diffusion sur 
1 cm 𝜏1 ≈

𝐿1
2

𝐷
 𝜏1 ≈ 10 s  

Temps de diffusion sur 1 m 𝜏2 ≈
𝐿2
2

𝐷
 𝜏2 ≈ 105 s 

𝜏2

𝜏1

≈ 104 

2) 𝐿 = √𝜏𝐷  avec cuisson des pâtes : 𝜏 ≈ 10min = 600 𝑠  d’où  𝐿 = √𝜏𝐷 ≈ 10 𝑐𝑚 : mieux vaut avoir pris une 

longue cuillère, et des pâtes qui cuisent rapidement… 

3) 𝜏1 ≈
𝐿1
2

𝐷
≈ 150 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 

 

Exercice 3. Conductivité dans la croute terrestre (oral ATS) 

Modélisation géométrie plane (1 𝑘𝑚 ≪ 6400 𝑘𝑚), en choisissant un axe vertical ascendant depuis la surface terrestre. 

Bilan enthalpique sur une surface 𝑆 petite à l’échelle terrestre, pour une tranche d’épaisseur dz ∶ d2H =  δ2Q 

En régime stationnaire, d2H = 0 soit δ2Q = 0 

En exprimant la quantité de chaleur reçue (entrée en z – sortie en z +  dz) à l’aide des flux thermiques : 

δ2Q = (Φ(z) − Φ(z + dz)) dt = 0 soit Φ(z) = Φ(z + dz) = cte 

En introduisant le vecteur densité de flux et en exploitant la loi de Fourier : 

Φ(z) = ∬ jQ⃗⃗  ⃗(z)dS⃗ 
section

= ∬ −λ grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(T)dS⃗ 
section

 soit 
dT

dz
= cte et T(z) = az + b   (ou 

d2T

dz2 = 0 ) 

Détermination de a et b à l’aide des conditions aux limites : 

 T(z = 0) = T0 = 𝑏  et  T(z = −d) = 𝑇1 = 𝑇0 + ∆𝑇 = −𝑎𝑑 + 𝑇0  d’où 𝑎 = −
∆𝑇

𝑑
=

−(
T1−T0

d
) 

finalement : 𝑇(𝑧 < 0) = −
𝑇1−𝑇0

𝑑
𝑧 + 𝑇0 = −

∆𝑇

𝑑
𝑧 + 𝑇0 ; 

Pour la surface 𝑆, la puissance mesurée dans le sens des 𝑧 croissants : 

 Φ𝑡ℎ = 𝑗𝑄𝑧 𝑆 = −𝜆
dT

dz
S = 𝜆

𝑇1−𝑇0

𝑑
𝑆 = 𝜆

∆𝑇

𝑑
𝑆  

Soit Φ𝑡ℎ = 𝜆
∆𝑇

𝑑
× 4𝜋𝑅𝑇

2 = 33 ×
30

1.103 × 4𝜋 × (6,4. 106)2 = 1 × 4𝜋 × (6,4)2 × 1012  

𝚽𝒕𝒉 ≈ 𝟓. 𝟏𝟎𝟏𝟒 𝑾 positive si comptée de la Terre vers l’atmosphère. 

3. Analyse dimensionnelle de la diffusivité thermique 𝐷 : 

équation de la chaleur       (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)
𝑥
−

𝜆

𝜌𝑐
(
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2)
𝑡
= 0 avec 𝐷 =

𝜆

𝜌𝑐
 diffusivité, avec 𝐷 ≈

𝐿2

𝑇
  𝐿 ≈ √𝐷 × 𝑇 ≈ 1 𝑚. 

 

Exercice 4. Tongs sur la plage au soleil (Oral ATS, 2022) 

Loi de Fourier 𝑗𝑡ℎ⃗⃗ ⃗⃗   = −𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑇. 

Premier principe (bilan enthalpique) appliqué au système correspondant à une tranche de tong comprise entre 

𝑧 et 𝑧 + 𝑑𝑧 (hypothèse flux unidimensionnel dans la direction verticale) entre les instants 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 en 

l’absence de travail autre que celui des forces de pression, à pression atmosphérique :  

 𝑑(𝛿𝐻) = 𝑑2𝐻 = 𝛿2𝑄  

Dans le cas d’un système monophasé : 𝑑(𝛿𝐻) = 𝛿𝑚𝑐𝑑𝑇 = 𝜌 𝑆𝑑𝑥 𝑐 𝑑𝑇 ;à  z𝑥 fixé : 𝑑𝑇 = (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)
𝑧
𝑑𝑡 ;  

𝛿2𝑄 : flux entrant moins flux sortant, soit 𝛿2𝑄 = (𝛷(𝑧, 𝑡) − 𝛷(𝑧 + 𝑑𝑧, 𝑡)) 𝑑𝑡 = −(
𝜕𝛷

𝜕𝑧
)
𝑡
𝑑𝑧 𝑑𝑡 
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Avec 𝛷(𝑧, 𝑡) = ∬ 𝑗𝑄⃗⃗  ⃗(𝑧)𝑑𝑆 =
𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑗𝑄𝑧𝑆,      𝛿
2𝑄 = −(

𝜕𝑗𝑄𝑧 

𝜕𝑧
)
𝑡
𝑆 𝑑𝑧 𝑑𝑡  

Loi de Fourier : 𝑗𝑄⃗⃗  ⃗(𝑧) = −𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇), 𝑑′𝑜ù 𝑗𝑄𝑥 = −𝜆 (
𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

t
   et 𝛿2𝑄 = −(

𝜕𝑗𝑄𝑧 

𝜕𝑧
)
𝑡
𝑆 𝑑𝑧 𝑑𝑡 = 𝜆 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)
𝑡
 𝑆 𝑑𝑧 𝑑𝑡 

 finalement : équation de la chaleur       (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)
𝑧
−

𝜆

𝜌𝑐
(
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)
𝑡
= 0 avec 𝐷 =

𝜆

𝜌𝑐
 diffusivité thermique, telle que 

𝜏~
𝐿2

𝐷
, soit 𝐷 en m2.s-1.    A.N. : 𝐷 =

𝜆

𝑐 𝜌
=

2

2.106 = 10−6 m2. s−1 

𝐷 =
𝜆

𝑐 𝜌
=

𝐿2

𝜏𝑐
=

𝑒2

𝜏𝑐
 . on a donc   𝜏𝑐 =

𝑒2

𝐷
  

A.N. : 𝜏𝑐 =
𝑒2

𝐷
=

10−4

10−6 = 100 𝑠. 

(remarque : Conducto-convection de l’air sur la tong négligée) 

Si on se place en régime stationnaire et qu’on néglige la conducto-convection de l’air : 

En régime stationnaire, en l’absence de source interne, le flux est conservatif, soit 𝛷(𝑧) = 𝛷(𝑧 + 𝑑𝑧) = 𝛷, 

avec 𝛷 = ∬ 𝑗 𝑄 ∙ 𝑑𝑆 
𝛴

= 𝑗𝑄𝑥𝑆 soit 𝑗𝑄𝑥 = 𝑐𝑡𝑒  

Loi de Fourier : 𝑗 𝑄 = −𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑇 soit en cartésiennes à 1D :  𝑗𝑄𝑥 = −𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑧
=⏟

𝑗𝑄𝑥=𝑐𝑡𝑒

− 𝜆
𝑇2−𝑇1

𝑒
 ;  

𝛷 =
𝑇1−𝑇2

𝑅𝑡ℎ
=

𝜆𝑆

𝑒
(𝑇1 − 𝑇2) soit 𝑅𝑡ℎ =

𝑒

𝜆𝑆
  

𝑅𝑡ℎ =
𝑒

𝜆𝑆
 

On peut évaluer la surface d’une tong :  longueur d’environ 25 à 40 cm, largeur 20 à 30 cm, soit une surface 

d’environ 𝑆 ≈ 30 × 25 = 750 cm2 = 7,5. 10−2 m2 

A.N. : 𝑅𝑡ℎ =
𝑒

𝜆𝑆
≈

10−2

2×7,5.10−2 =
1

15
≈ 8. 10−2𝐾.𝑊−1 

En régime stationnaire, 𝛷 =
Δ𝑇

𝑅𝑡ℎ
=

Δ𝑇𝜆𝑆

𝑒
 en prenant Δ𝑇 = 𝑇𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 − 𝑇𝑝𝑒𝑎𝑢 et 𝑇𝑝𝑒𝑎𝑢 = 40°𝐶 par exemple pour 

éviter tout inconfort, ou 50°C pour éviter les brûlures 

Φ =
𝑇𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒−𝑇𝑝𝑒𝑎𝑢

𝑅𝑡ℎ
 ; 𝑇𝑝𝑒𝑎𝑢 < 𝑇𝑚𝑎𝑥(40°𝐶 ? ) ⇒  Φ >

𝑇𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒−𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑡ℎ
 

A.N. avec 𝑇𝑚𝑎𝑥(40°𝐶 ) ∶  Φ >
𝑇𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒−𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑡ℎ
=

30

8
. 102 ≈ 400 𝑊 

A.N. avec 𝑇𝑚𝑎𝑥(50°𝐶 ) ∶  Φ >
𝑇𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒−𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑡ℎ
=

20

8
. 102 ≈ 250 𝑊 

 

Exercice 5. Temps de cuisson d’un poulet dans un four   (ATS 2018)  

1) Analyse dimensionnelle : 

[
𝜕𝑇

𝜕𝑡
] =

Θ

𝑇
   𝑒𝑡    [∆𝑇] =

Θ

𝐿2
 

D’après l’équation de la chaleur, 

[
𝜕𝑇

𝜕𝑡
] = [

𝜆

𝜌𝑐
] [∆𝑇]   ⇒   

Θ

𝑇
= [

𝜆

𝜌𝑐
]
Θ

𝐿2
 ⇒ 𝑇 = 𝐿2 [

𝜌𝑐

𝜆
] 

Or, [𝜏] = 𝑇 et [𝛿] = 𝐿, d’où on a une relation de la forme 𝜏 = 𝐾1𝛿
2  avec 𝐾1 =

𝜌𝑐

𝜆
 

(𝐾1 est l’inverse du coefficient de diffusion 𝐷 =
𝜆

𝜌𝑐
)  

 

2) Le lien entre la distance 𝛿 et la durée 𝜏 sur laquelle diffuse la chaleur est donné par le biais du coefficient de 

diffusion 𝐷 =
𝜆

𝜌𝑐
, ou du coefficient associé 𝐾1. ordre de grandeur : 𝝉~

𝜹𝟐

𝑫
= 𝐾1𝜹

𝟐 

Assimilons un poulet à une sphère de rayon 𝑅. Sa masse 𝑚 vérifie : 
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𝑚 = 𝜌𝑉 = 𝜌 
4

3
𝜋 𝑅3   ⇒ 𝑚 ∝ 𝑅3 ⇒ 𝑅 ∝ 𝑚1 3⁄  

En doublant la masse d’un poulet, on multiplie donc son rayon par un facteur 2
1

3 ≈ 1,3 
 

Pour le poulet de 𝑚1 = 1 𝑘𝑔, on a : 𝛿1 = 𝑅1 = 𝛼 𝑚1
1 3⁄   et  𝜏1 = 𝐾1𝛿1

2    ⇒ 𝐾1 =
𝜏1

𝛿1
2 

Pour le poulet de 𝑚2 = 2 𝑘𝑔, on a : 𝛿2 = 𝑅2 = 𝛼 𝑚2
1 3⁄   et  𝜏2 = 𝐾1𝛿2

2 

𝜏2 = (
𝛿2

 

𝛿1
 )

2

𝜏1 = (
𝑚2

1 3⁄

𝑚1
1 3⁄

)

2

𝜏1 = (
𝑚2

𝑚1

)

2
3
𝜏1 = 2

2
3𝜏1 = 1,6 × 1 = 1,6 h ~ 1 h 30 min 

 
Cette durée correspond à un processus de diffusion thermique dans un solide, donc à une cuisson à l’aide d’un four 
traditionnel (sans chaleur tournante [convection], sans micro-onde [rayonnement]).  

 

Exercice 6. Refroidissement progressif d’un supraconducteur (CMP MP 2024)    

Exercice 7. Relaxation d'une répartition sinusoïdale de température  (J. Kieffer) 

 
Exercice 8. Chauffage d’une maison (Centrale ; J. Kieffer) 
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Exercice 9. Problème ouvert : Combinaison de plongée [oral CCP PSI]     (E. Thibierge)   3 |  2 

On est a priori dans un régime transitoire, mais au vu des données disponibles on suppose pouvoir le traiter dans le cadre 

de l’ARQS ... et donc utiliser les résistances thermiques. 

1 La puissance Pconv est un flux, auquel on peut associer la résistance thermique Rconv = 1/𝛼S = 0,05 K ·W−1 en prenant 

𝑆 ~2 m2 la surface de la peau. La peau et cette résistance conducto-convective sont montées en série, donc 

Rtot = Rconv + Rpeau = 8 · 10−2 K ·W−1. 

Le premier principe appliqué au baigneur pendant une durée infinitésimale dt donne : 

d𝐻 = 𝑚𝑐𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠  𝑑𝑇 = −Φtot𝑑𝑡 + Pcorps𝑑𝑡 = 
𝑇𝑚𝑒𝑟−𝑇

𝑅𝑡𝑜𝑡
𝑑𝑡 + Pcorps𝑑𝑡  

Comme la chute de température qui conduit à l’hypothermie est bien plus faible que l’écart de température entre le corps 

et la mer, on peut estimer grossièrement l’ordre de grandeur sans résoudre l’équation différentielle en supposant 

Tmer − T(t) ≈ Tmer − T0 = 20 °C. Alors, 𝑚𝑐𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠  ∆𝑇 = (
𝑇𝑚𝑒𝑟−𝑇

𝑅𝑡𝑜𝑡
 + 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠) ∆𝑡 

soit 

∆𝑡 =
𝑚𝑐𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠

𝑇𝑚𝑒𝑟 − 𝑇0

𝑅𝑡𝑜𝑡
 +  𝑃𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠

∆𝑇 

Numériquement, pour un baigneur de masse m = 70 kg, ∆𝑡 ≈ 3,2 · 103 s = 53 minutes, ce qui semble cohérent. 

la résistance totale à il faut ajouter celle de la combinaison, qu’on modélise comme une paroi plane, 

𝑅𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖 =
𝑒

𝜆𝑛é𝑜𝑆
 

Premier principe mis sous forme d’une équation différentielle :𝑚𝑐𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠  
𝑑𝑇

𝑑𝑡
+

𝑇

𝑅𝑡𝑜𝑡
= 

𝑇𝑚𝑒𝑟

𝑅𝑡𝑜𝑡
+ 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠  

Au bout d’un temps infini, le transitoire est terminé, et seule reste la solution particulière qui est constante : 

0 +
𝑇∞

𝑅𝑡𝑜𝑡
= 

𝑇𝑚𝑒𝑟

𝑅𝑡𝑜𝑡
+ 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠                soit 𝑇∞ = 𝑇𝑚𝑒𝑟 + 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑃𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠 

On veut 𝑇∞ > 𝑇ℎ𝑦𝑝𝑜 = 35°𝐶 . Il ne reste qu’à résoudre pour trouver e 


