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DS. DE PHYSIQUE N°4  - MPI 
 

Durée : 4 h 

Il ne faudra pas hésiter à formuler les commentaires (incluant des considérations numériques) qui vous 
sembleront pertinents, même lorsque l’énoncé ne le demande pas explicitement. Le barème tiendra 
compte de ces initiatives ainsi que des qualités de rédaction de la copie. 

La présentation, la lisibilité, l’orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des 
raisonnements entreront pour une part importante dans l’appréciation des copies.  
En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte.  
Les candidats sont invités à encadrer les résultats de leurs calculs. 
Tout résultat donné dans l'énoncé peut être admis et utilisé par la suite, même s'il n'a pas été démontré 
par le ou la candidat(e). 
Les résultats numériques exprimés sans unité ou avec une unité fausse ne sont pas comptabilisés. 

Attention ! il faudra choisir entre le problème 3A (E3A) et le problème 3B (Mines Ponts), puis 
choisir à nouveau entre problème 4A (Mines Pont) et le problème 4B (Centrale) 

 

PROBLEME N°1 : PHENOMENES PHYSIQUES EN MONTAGNE : EFFET DE TENSION INDUITE DE 

LA FOUDRE     

La foudre se manifeste particulièrement en montagne, milieu propice à la formation de nuages d’orage. 
Elle peut causer des dégâts matériels de plusieurs façons. L’une d’elle est par un effet de tension 
induite dans les circuits électriques avoisinants. Ces circuits peuvent être l’installation électrique d’un 
refuge de montagne, ou les accessoires électroniques du randonneur. 

Pour étudier ceci, on modélise d’abord le coup de foudre comme un fil rectiligne infini, d’axe 𝑧 vertical 
ascendant, parcouru par un courant 𝐼 constant et dirigé dans le sens des z croissants. On se place dans 
le vide. On utilise un système de coordonnées cylindriques d’axe 𝑧. La perméabilité magnétique du vide 
est 𝜇0 = 4𝜋 × 10−7 𝐻.𝑚−1. 

1 -  En utilisant les symétries et invariances du problème, déterminer la direction du champ 
magnétique produit par le fil, et les variables dont il dépend. 

2 -  Déterminer ensuite l’expression du champ magnétique �⃗�  produit à l’extérieur du fil. 

Le courant 𝐼 n’est en réalité pas constant. On admet toutefois que l’expression précédente du 
champ magnétique reste valable à chaque instant en remplaçant 𝐼 par 𝐼(𝑡). 

3- (Résolution de problème) En utilisant notamment les deux schémas ci-dessous, et en proposant 
des ordres de grandeur raisonnables pour les dimensions considérées, estimer la valeur maximale 
de la force électromotrice (ou tension) induite dans le circuit électrique d’un refuge de montagne, 

si le coup de foudre tombe à une distance 𝑑 = 10 𝑚 de celui-ci. 

Commenter le résultat. 

Remarque : on commencera par identifier les effets et lois physiques en jeu. On effectuera des 
approximations pour rendre les calculs simples. 
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Document 10a : profil standardisé de l’intensité 
𝐼(𝑡) délivrée par un coup de foudre, utilisé pour les 
études de risques dans les installations électriques. 
On pourra prendre 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 50 kA. 

Document 10b : vue schématique de la situation. 

PROBLEME N°2 : CONCEPTION D'UN PROTOTYPE DE MACHINE A PANCAKES  

• Les données utiles à la résolution du sujet figurent en fin de chaque partie. 

Traditionnellement servis au petit-déjeuner dans les pays d'Amérique du Nord (Canada, États-Unis), 
accompagnés par exemple de sirop d'érable, les pancakes sont des crêpes plus petites (5 à 10 cm de 
diamètre) et plus épaisses que les crêpes classiques. Ils sont aujourd'hui appréciés et dégustés dans 
le monde entier. Ce sujet étudie certains aspects de la conception d'un prototype de machine à poêles 
et distributeur de pâte à pancakes, transportable et peu encombrant, permettant de cuire à la maison 
des pancakes authentiques de manière ergonomique et automatisée. 

 
Figure 1 - À gauche : assiette de pancakes nappés de sirop d'érable. À droite : perspective de design 

de la machine à pancakes, en vue de sa commercialisation 

Partie I - Chauffage des poêles par induction 

Le système est constitué de deux poêles. Lorsque la première poêle a cuit une face du pancake, un 
système de roue-vis sans fin programmé par un actionneur (non détaillé dans ce sujet) met en rotation 
cette poêle et projette ainsi le pancake dans la seconde poêle, chargée de cuire l'autre face. Plusieurs 
options sont envisageables pour chauffer les poêles : gaz, résistance chauffante, induction (voir 
tableau 1). Le chauffage par induction permet d'obtenir une bonne saisie de la pâte à pancakes, tout 
en satisfaisant des exigences de sécurité et en minimisant l'encombrement. 
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Tableau 1 — Comparaison des différents modes de chauffage envisagés 

Après avoir choisi l'alimentation et l'onduleur, qui permet de convertir le courant continu en courant 
alternatif, l'objectif de cette partie est de dimensionner le nombre de spires de la bobine permettant 
d'obtenir une température de poêle de 160 °C. Cette condition est nécessaire à l'obtention d'un 
pancake bien cuit, doré et savoureux. 

Afin de concevoir le module à induction, on choisit une alimentation électrique pouvant fournir 3 A en 
continu (régime permanent stationnaire) pour une tension maximale de 30 V.  

On utilise le montage représenté sur la figure 2, l'inductance 𝐿 étant celle de la bobine destinée au 
chauffage. 
 
 
 

 

 

Figure 2 — Onduleur à circuit RLC série : schéma du montage 

I.1 - Puissance induite dans la poêle 

Le circuit électrique précédent permet de faire parcourir un courant sinusoïdal d'intensité 

𝑖(𝑡) = 𝐼0 cos(𝜔𝑡)                       

dans une bobine plate enroulée en spirale, schématisée sur la figure 4. Le champ magnétique créé par 
cette distribution de courant est complexe ; on se contente de comprendre le principe du chauffage par 
induction avec un circuit plus simple : une unique spire circulaire de centre O et de rayon 𝑅, parcourue 
par une intensité 𝑖(𝑡). Dans la suite, on travaille dans un système de coordonnées cylindriques (𝑟, , 𝑧), 
muni de la base orthonormée directe (�⃗� 𝑟, �⃗� 𝜃, �⃗� 𝑧). 

 

Figure 4 — Bobine : schéma et modélisation 

On pose dans le plan de cette spire une poêle, assimilée à un cylindre de rayon 𝑎 <  𝑅 et d'épaisseur 
𝑒, de perméabilité magnétique relative 𝜇𝑟 et de conductivité électrique . Dans un souci de 

simplification, on suppose que le champ magnétique �⃗�  créé par la spire dans la poêle est uniforme. En 
notant 𝜇0 la perméabilité magnétique du vide, on donne : 

�⃗� =
𝜇0𝜇𝑟𝑖(𝑡)

2𝑅
�⃗� 𝑧 

Système / Contrainte Sécurité Encombrement Saisie de la pâte 

Gaz − − + 

Résistance chauffante + − − 

Induction + + + 
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4- Rappeler l'équation locale de Maxwell-Faraday. On donne le théorème de Stokes :  

∮ �⃗� . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗
ℒ

= ∬ rot⃗⃗⃗⃗  ⃗�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝑆

 

où 𝑆 désigne une surface s'appuyant sur le contour fermé ℒ. 

Obtenir une formulation globale de l'équation locale de Maxwell-Faraday. 

On cherche le champ électrique induit au sein de la poêle sous la forme  �⃗� = 𝐸(𝑟, 𝑡) �⃗� 𝜃. 

5- Déterminer 𝐸(𝑟, 𝑡) en fonction de 𝑟, 𝑡, 𝑅, 𝐼0, , 𝜇0 et de 𝜇𝑟. 

6- Ce champ électrique induit est responsable de courants de Foucault répartis dans tout le volume 

du conducteur. Exprimer leur densité de courant volumique 𝑗  en tout point de la poêle, puis la 

puissance volumique moyenne 𝑝 dissipée par effet Joule en fonction des données. 

7- Etablir l’expression de la puissance moyenne totale induite sur le volume de la poële. 

8- On dispose de poêles en aluminium et en fonte. Bien que l'aluminium soit environ 40 fois plus 
conducteur électriquement que la fonte, on choisira la poêle en fonte : pourquoi ? 

Données pour la partie I 

Perméabilité magnétique du vide :  𝜇0 =  4.10-7 H.m-1 

Propriétés physiques de la fonte : 

- Perméabilité magnétique relative :  𝜇𝑟 = 80 

- Conductivité électrique :   =  1,0.106 S.m-1 

- Conductivité thermique :   =  50 W.m-1.K-1 

- Masse volumique :   =  7,0.103 kg.m-3 

- Capacité thermique massique :  
𝑐 =  5,0.102 J.K-1.kg-1 

PROBLEME N°3 -A : SUJET FACILE - QUELQUES ASPECTS DE L’INDUSTRIE NUCLEAIRE  

Le dénouement de la COP26 à Glasgow a été marqué par l’intervention de l’Inde pour demander non 
plus une sortie du charbon mais une réduction des gaz à effet de serre. Dans son allocution télévisée 
en date du 9 Novembre 2021, le Président de la République Française, Emmanuel Macron, a annoncé 
la relance de la construction de réacteurs nucléaires. C’est une annonce majeure pour le domaine de 
l’énergie, le recours aux énergies fossiles s’en trouvant grandement limité. 

Partie I – Centrale nucléaire 

Le principe de fonctionnement d’une centrale nucléaire est représenté figure 7. Le réacteur chauffe une 
certaine quantité d’eau qui circule, en boucle fermée, dans le circuit primaire. Cette eau permet de 
vaporiser l’eau contenue dans le circuit secondaire et dont la circulation assure la rotation de turbines 
couplées à des alternateurs. Le circuit tertiaire est utilisé pour liquéfier l’eau du circuit secondaire en 
sortie des turbines, avant qu’elle ne soit à nouveau injectée dans les générateurs de vapeur. 

Une centrale nucléaire peut être vue comme une machine ditherme fonctionnant entre deux sources 
de chaleur : 

• une source chaude (eau du circuit primaire) de température 𝑇𝑐 = 573 K ; 
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• une source froide (eau de la Moselle) de température moyenne annuelle 𝑇𝐹 = 287 K. 

 

Figure 7 – Principe d’une centrale nucléaire (source : Wikipedia) 

 

9- Calculer le rendement 𝜂 de la centrale sachant qu’il est égal à 60,0 % du rendement maximal de 
Carnot. Vous établirez tout d’abord l’expression du rendement de Carnot. 

10- Exprimer la puissance thermique 𝒫𝑡ℎ,𝐶  reçue de la source chaude vers le fluide caloporteur en 

fonction de 𝜂 et 𝒫, puissance mécanique algébriquement reçue 

11- Résolution de problème – Pour ce type de système étudié en tant que système ouvert au travers 
duquel il y a un écoulement, on exploite le premier principe industriel. Entre l’amont et l’aval de la 
centrale nucléaire, le premier principe industriel appliqué à l’eau de la Moselle en contact avec le 
circuit tertiaire donne la variation d’enthalpie : 

𝜌𝑒𝐷𝑣(ℎ𝑠 − ℎ𝑒) = 𝒫𝑡ℎ,𝐹  
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 Estimer la variation de température ∆𝑇 de l’eau de la Moselle due à la présence de la centrale 
nucléaire de Cattenom. Commenter la valeur obtenue. 

Donnée : Débit volumique annuel moyen de la Moselle : 𝐷𝑣 = 3,3. 102 m3·s−1. 

Partie II - L’industrie nucléaire et le stockage des déchets nucléaires   

L’objet de cette partie est d’aborder l’un des points délicats de l’industrie nucléaire, celui du 
retraitement des déchets radioactifs. 

La radioactivité est un phénomène physique naturel au cours duquel des noyaux atomiques instables 
se désintègrent en dégageant de l’énergie, pour se transformer en noyaux atomiques stables. L’usage 
est de caractériser l’activité d’un atome par sa période (ou demie vie) radioactive 𝑇1/2, temps au bout 
duquel la concentration initiale a été divisée par deux.  

Le projet français Cigéo vise à enfouir, sous 500 m de roches argileuses, les déchets nucléaires dits «de 
moyenne et haute activité à vie longue» (𝑇1/2 > 31 a) – soit les plus dangereux - sur un terrain situé à 
cheval sur les départements de la Meuse et de la Haute-Marne (site de Bure). Afin de préparer ce projet, 
un  laboratoire  souterrain a été mis en service sur ce site en 2000 par l’Agence nationale pour la gestion 
des déchets radioactifs (Andra). Les combustibles usés, qui constituent l’essentiel des déchets de 
haute activité et qui resteront radioactifs des centaines de milliers d’années, sont actuellement 
entreposés dans les installations d’Orano (ex-Areva) à La Hague (Manche) sous forme de «colis» 
vitrifiés.  

On étudie de manière très simplifiée la possibilité de stocker de tels 
déchets radioactifs, sous une couche argileuse d’épaisseur 𝐿 =  5,0·102 
m. Du fait de la radioactivité des produits de fission, les déchets sont 
exothermiques. Ils sont vitrifiés dans des colis qui dégagent une puissance 
𝒫0 = 2,0 kW dans la première décennie du stockage et décroissante dans 
le temps. 

𝑁 colis sont entreposés à 500 m sous la surface. Ils sont uniformément 
répartis sur une surface 𝑆.  

La température dans l’argile est notée 𝑇(𝑧, 𝑡). L’argile a une masse 
volumique 𝜌𝑎 = 1,7 kg.m−3, une conductivité thermique 𝜆𝑎 =

1,5 W.m−1K−1, une capacité thermique massique 𝑐𝑎 = 7. 102J. K−1kg−1 et une diffusivité thermique 
𝐷𝑎, toutes uniformes. 

L’épaisseur de la couche dans laquelle seront entreposés les déchets radioactifs est négligeable 
devant 𝐿. 

12- Citer la loi de Fourier en nommant les différentes grandeurs physiques qui interviennent et en 
précisant les unités. Quel est son contenu physique ?  

13- En réalisant un bilan d’énergie interne sur une tranche d’argile de surface 𝑆 d’épaisseur d𝑧, montrer 

que 𝑇(𝑧, 𝑡) est solution de l’équation de la diffusion thermique (1) où le coefficient de diffusivité 

thermique 𝐷𝑎 sera exprimé en fonction de 𝜌𝑎, 𝑐𝑎 et 𝜆𝑎. Préciser l’unité de 𝐷𝑎. 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝐷𝑎

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
                                                                  (1) 

Figure 6 – Paramétrage du 
problème  
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Simplifier l’équation de la diffusion thermique (1) dans le cas stationnaire. 

14- Interpréter les deux conditions aux limites suivantes :  

𝜕𝑇

𝜕𝑧
|
𝑧=−𝐿

= −
𝑁𝒫0

2𝜆𝑎𝑆
                    𝑇(𝑧 = 0, 𝑡) = 𝑇𝑒𝑥𝑡                                           (2) 

15- Donner l’expression de 𝑇(𝑧) en régime permanent. Que vaut 𝑇(−𝐿) ?  

Donnée numérique :  

• Température annuelle moyenne de l’atmosphère sur le site de Bure : 𝑇𝑒𝑥𝑡 = 13°C. 

16- La température dans l’argile ne doit pas dépasser 𝑇𝑚𝑎𝑥 afin que ses propriétés de confinement ne 

soient pas dégradées. Le stock total de déchets français représente 𝑁 =  3,6 · 104 colis. Estimer 

la surface 𝑆 nécessaire à leur enfouissement, si 𝑇𝑚𝑎𝑥 =  100°C. 

17- On envisage d’attendre 30 ans avant d’enfouir les déchets, pendant lesquels ils sont entretenus 
en surface. Pourquoi ? 

On se propose dans la suite de simuler numériquement l’évolution temporelle du champ de 
température (𝑧, 𝑡) ↦ 𝑇(𝑧, 𝑡) de la couche supérieure d’argile au cours du temps. L’objectif sera donc 
d’approcher la fonction (𝑧, 𝑡) ↦ 𝑇(𝑧, 𝑡).  

Notations 

• ℎ est le pas de la subdivision uniforme (𝑡𝑖)𝑖∈⟦0; 𝑁𝑡⟧de l’intervalle de temps [0, ∆𝑡 = 3𝜏] où 𝜏 est la durée 
caractéristique de diffusion thermique.  

𝑡𝑖 = 𝑖. ℎ et 𝑇 �̃�(𝑧) est l’approximation de 𝑇(𝑧, 𝑡𝑖) pour 𝑖 ∈ ⟦0; 𝑁𝑡⟧ 

• 𝑘 est le pas de la subdivision uniforme (𝑧𝑛)𝑛∈⟦0 ; 𝑁𝑧⟧ de l’intervalle [−𝐿, 0] 

𝑧𝑛 = 𝑛 · 𝑘 et �̃�𝑛(𝑡) est l’approximation de 𝑇(𝑧𝑛, 𝑡) pour 𝑛 ∈ ⟦0 ;  𝑁𝑧⟧  

En conclusion : �̃�𝑛
𝑖  est l’approximation numérique de la solution 𝑇(𝑧 = 𝑛 · 𝑘, 𝑡 = 𝑖 · ℎ) sur un maillage 

spatial de pas 𝑘 et une discrétisation temporelle de pas ℎ.  

18- Donner l’expression du pas de discrétisation temporelle ℎ en fonction de ∆𝑡  et 𝑁𝑡. 

19- Donner en expliquant l’expression du schéma numérique explicite centré en espace associé à 

l’équation de la diffusion thermique reliant  �̃�𝑛+1
𝑖 , �̃�𝑛

𝑖  et �̃�𝑛−1
𝑖  

Stabilité du schéma numérique : le schéma numérique est stable si 𝑟 ≤
1

2
 avec 𝑟 = 𝐷𝑎

ℎ

𝑘2. 

On propose les lignes de code suivantes. Initialement , le champ de température de l’argile est 
uniforme de valeur égale à 𝑇𝑒𝑥𝑡. 
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Après traitement des données, on obtient le réseau de courbes ci-dessous (figure 10). 

 

Figure 7 – Évolution temporelle du champ de température dans la couche d’argile 

20- Donner une estimation de la durée caractéristique 𝜏 de diffusion thermique. Faire l’application 
numérique. 

21- Quel est l’intérêt de la ligne 12 ? Que traduisent les lignes 15 et 20 ? Compléter la ligne 19 sur votre 
copie 

22- Commenter le réseau de courbes obtenu. Quelle(s) critique(s) pourrait-on formuler au sujet des 
lignes de code proposées? 

 

PROBLEME N°3-B : SUJET DIFFICILE - FONCTIONS SPECIALES  - LA FONCTION 

D’ERREUR DE GAUSS : ERF(𝝌)  

Bon nombre de problèmes rencontrés en physique peuvent être résolus à l’aide de « fonctions 
spéciales ». Ces fonctions définies mathématiquement sont implémentées dans de  nombreuses 
bibliothèques informatiques (comme scipy) et peuvent être utilisées aussi simplement qu’une fonction 
sinus ou racine carrée qui sont elles aussi d’une certaine manière des fonctions spéciales et tout aussi 
analytiques . . . 
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On rencontre bien souvent des résolutions numériques de problèmes physiques alors que l’utilisation 
de ces fonctions spéciales permet une résolution complète et analytique. Ce problème se propose 
d’illustrer l’intérêt de ces « fonctions spéciales » . 
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PROBLEME N°4 A – SUJET FACILE - DE LA PHYSIQUE AUTOUR D’UN TORE – 

PINCE AMPEREMETRIQUE   

Un tore est le volume généré par la révolution autour d’un axe d’une figure géométrique donnée (dans 
le problème, ce sera un rectangle ou un cercle, voir figure 1) appelée section et inscrite dans un plan 
passant par l’axe. Les vecteurs sont surmontés d’un chapeau s’ils sont unitaires ( �̂�𝑧 ) ou d’une flèche 
dans le cas général (𝑝 ). 
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PROBLEME N°4 B : SUJET DIFFICILE - LES BOUEES HOULOGRAPHES WAVERIDER  
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PROBLEME N° 5 : PHYSIQUE EN ARCTIQUE — POLES GEOGRAPHIQUES ET MAGNETIQUES    

Ce sujet aborde certaines propriétés physiques particulières aux régions polaires. Les notations, 
valeurs des constantes fondamentales et les autres données numériques nécessaires à la résolution 
du problème ainsi qu’un formulaire sont regroupés à la fin de l’énoncé. 

Les exemples seront tous traités dans le cas des régions polaires nord (également appelées arctiques 
ou boréales). Les notations géographiques usuelles sont également rappelées en fin d’énoncé. Les 
applications numériques comporteront au plus 2 chiffres significatifs. 

Les pôles géographiques sont assez proches des pôles magnétiques ; dans tout ce qui suit, on pourra 
confondre les deux axes reliant les pôles opposés de chaque type. La recherche des pôles magnétiques 
s’est d’abord appuyée sur la mesure du champ magnétique terrestre (ou champ géomagnétique), et en 
particulier de sa direction. L’intensité croissante du champ géomagnétique à l’approche des pôles 
contribue enfin à expliquer un phénomène optique spectaculaire : les aurores polaires. Les parties I.A 
et I.B sont indépendantes entre elles. La partie I.A est consacrée à la description dipolaire du champ 
géomagnétique (le dipôle disposé au centre de la Terre et modélisant des courants électriques dans le 
noyau de la planète). Enfin, la partie I.B décrit quelques propriétés des mouvements des particules 
chargées à l’approche du pôle nord. 
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Données et formulaire 
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PROBLEME N° 6 : TERRAFORMATION DE MARS  
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DOCUMENT REPONSE DU PROBLEME N°4 B : LES BOUEES HOULOGRAPHES WAVERIDER  
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