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DS. DE PHYSIQUE N°4  MPI - CORRIGE 

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

ATS 2022 

1- Le point de calcul, 𝑀, est repéré en coordonnées cylindriques 𝑀(𝑟, 𝜃, 𝑧). 

Direction du champ magnétostatique : 

Le plan (𝑀, 𝑒𝑟 , 𝑒𝑧) est plan de symétrie pour la distribution de courant donc d’antisymétrie pour �⃗⃗�. 

�⃗⃗�(𝑀) est perpendiculaire à ce plan, orthoradial :  �⃗⃗⃗�(𝑴) = 𝑩𝜽(𝑴) �⃗⃗�𝜽 

Variable utile : La distribution de courant est invariante dans toute rotation d’angle 𝜃 et toute 

translation suivant 𝑧. 𝐵𝜃(𝑀) est donc indépendante de 𝜃 et 𝑧 :   𝑩𝜽(𝑴) = 𝑩𝜽(𝒓) 

2- Soit (Γ) le cercle d’axe 𝑂𝑧, de rayon 𝑟, orienté dans le sens trigonométrique. (Γ) est fermé et orienté. 

𝐶 = ∮ �⃗⃗� ∙ 𝑑�⃗⃗⃗�

(Γ)

= ∮ 𝐵𝜃(𝑟) 𝑒𝜃 ∙ 𝑟𝑑𝜃𝑒𝜃

(Γ)

= ∮ 𝐵𝜃(𝑟) 𝑟𝑑𝜃

(Γ)

 

Sur le cercle, 𝑟 = 𝑐𝑡𝑒 donc 𝑟𝐵𝜃(𝑟) = 𝑐𝑡𝑒 

𝐶 = 𝐵𝜃(𝑟) 𝑟 ∮ 𝑑𝜃

(Γ)

= 𝟐𝝅𝒓𝑩𝜽(𝒓) 

Courant enlacé : Orientation dans le sens trigonométrique : 𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é = +𝐼 

Théorème d’Ampère 

(Γ) est fermé et orienté, donc 𝐶 = ∮ �⃗⃗� ∙ 𝑑�⃗⃗⃗�
(Γ)

= 𝜇0𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é d’où +2𝜋𝑟𝐵𝜃(𝑟) = +𝜇0𝐼 

Conclusion 

�⃗⃗�(𝑀) =
𝜇0𝐼

2𝜋𝑟
 𝑒𝜃  

3- (Résolution de problème) Le courant variable crée un champ magnétique variable. Le flux de ce champ à travers 

le circuit électrique du refuge est donc lui aussi variable, et la loi de Faraday permet d’exprimer la force 

électromotrice induite par cette variation de flux magnétique : 

𝒆 = −
𝒅𝚽

𝒅𝒕
 

Pour simplifier les calculs, on peut considérer que le champ magnétique est sensiblement uniforme sur le circuit. 

�⃗⃗�(𝑀) =
𝜇0𝐼(𝑡)

2𝜋𝑑
 𝑒𝜃 

 On oriente le circuit comme indiqué, les vecteurs �⃗⃗� et 𝑑𝑆 sont dans le même sens, d’où : 

Φ = ∬ �⃗⃗�. 𝑑𝑆

𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡

= ∬ 𝐵 𝑑𝑆

𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡

=⏟
𝐵 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒

𝐵 ∬ 𝑑𝑆

𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡

=
𝜇0𝐼(𝑡)

2𝜋𝑑
ℓℎ 

où ℓ et ℎ sont la largeur et la hauteur du circuit. 

La force électromotrice induite est : 

𝑒 = −
𝑑Φ

𝑑𝑡
= −

𝜇0

2𝜋𝑑
ℓℎ

𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
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Sa valeur absolue est maximale quand la pente de 𝐼(𝑡) est maximale, entre 𝑡 = 0 et 𝑡 = 𝜏 = 2 𝜇𝑠. 

|𝒆𝒎𝒂𝒙| =
𝝁𝟎

𝟐𝝅𝒅
𝓵𝒉

𝑰𝒎𝒂𝒙

𝝉
 

Application numérique, en prenant ℓ = 5 𝑚 et ℎ = 2 𝑚 : |𝑒𝑚𝑎𝑥| =
4𝜋×10−7

2𝜋×10
× 5 × 2 ×

50×103

2×10−6 = 500 × 10 𝑉 

Ordre de grandeur pour la tension induite : 

|𝒆𝒎𝒂𝒙| = 𝟓 𝐤𝐕 

Cette tension est élevée et peut certainement causer des dégâts dans le circuit électrique du refuge. 

 

PROBLEME N°2 : CONCEPTION D'UN PROTOTYPE DE MACHINE A PANCAKES - E3A PSI 2022   (corrigé F. 

Pauchet et G. Wagner) 

I - Chauffage des poêles par induction 
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PROBLEME N°3 -A : QUELQUES ASPECTS DE L’INDUSTRIE NUCLEAIRE (E3A PSI 2023 ) 

Partie I – Centrale nucléaire 

9. Efficacité de Carnot 
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10. Par définition du rendement 

 

11. Premier principe industriel 

 

12. Loi de Fourier : dans un milieu matériel soumis seulement à la conduction thermique, la densité de flux thermique 

𝑗𝑡ℎ est proportionnelle au gradient de température grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇) : 

𝑗𝑡ℎ  =  − 𝜆 grad⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇)  

La constante 𝜆 est la conductivité thermique du matériau, dépendant du matériau considéré, toujours positive, 

s’exprimant en W. m−1. K−1; la température s’exprime en Kelvins (K) donc grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇) en K. m−1, et la densité de flux 

thermique 𝑗𝑡ℎ en W. m−2. 

Physiquement, cette loi traduit le fait que le flux thermique est orienté dans le sens opposé au gradient de température, 

la conduction thermique se fait donc des zones chaudes vers les zones froides. Par ailleurs, plus la conductivité 

thermique d’un matériau est élevée, et plus le flux thermique associé à un gradient de température donné sera élevé.  

13. Démonstration de l’équation de la diffusion thermique :  

Premier principe (bilan enthalpique) appliqué au système compris entre 𝑧 et 𝑧 + 𝑑𝑧, entre 𝑡 et 𝑡 +

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

𝑑(𝛿𝐻) = 𝑑2𝐻 =⏟
1𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑒

+ 𝑖𝑠𝑜𝑏𝑎𝑟𝑒

𝛿2𝑄  

Dans le cas d’un système monophasé : 𝑑(𝛿𝐻) =⏟
𝑃𝐶𝐼𝐼

𝛿𝑚𝑐𝑎𝑑𝑇 = 𝜌𝑎 𝑆𝑑𝑧 𝑐𝑎𝑑𝑇 ; 𝑧 fixé :  

𝑑𝑇 = (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
𝑑𝑡     soit      𝑑(𝛿𝐻) = 𝑑2𝐻 = 𝜌𝑎𝑐𝑎  𝑆𝑑𝑧 (

𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
𝑑𝑡 =  𝜌𝑎𝑐𝑎 𝑆 (

𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
𝑑𝑧 𝑑𝑡 

La quantité de chaleur reçue s’exprime en fonction du flux entrant en 𝑧 moins le flux sortant en 𝑧 + 𝑑𝑧, soit : 

 𝛿2𝑄 = (𝛷(𝑧, 𝑡) − 𝛷(𝑧 + 𝑑𝑧, 𝑡)) d𝑡 = − (
𝜕𝛷

𝜕𝑧
)

𝑡
d𝑧 d𝑡 
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Avec 𝛷(𝑧) = ∬ 𝑗𝑄⃗⃗⃗⃗ (𝑧)d𝑆 =
𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑗𝑄𝑧𝑆,      𝛿2𝑄 = − (
𝜕𝑗𝑄𝑧 

𝜕𝑧
)

𝑡
𝑆 d𝑧 d𝑡  

Loi de Fourier : 𝑗𝑄⃗⃗⃗⃗ (𝑧) = −𝜆𝑎 grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑇), 𝑑′𝑜ù 𝑗𝑄𝑧 = −𝜆𝑎 (
𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

t
    et    𝛿2𝑄 = − (

𝜕𝑗𝑄𝑧 

𝜕𝑧
)

𝑡
𝑆 d𝑧 d𝑡 = 𝜆𝑎 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)
𝑡

𝑆 d𝑧 d𝑡  ; 

 finalement : 𝑑(𝛿𝐻) = 𝑑2𝐻 = 𝛿2𝑄    ⇔    𝜌𝑎𝑐𝑎 𝑆 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
𝑑𝑧 𝑑𝑡 = 𝜆𝑎 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)
𝑡

𝑆 d𝑧 d𝑡  ⇔    𝜌𝑎𝑐𝑎  (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
= 𝜆𝑎 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)
𝑡
 

équation de la diffusion thermique (ou équation de la chaleur)  :        

(
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
=

𝜆𝑎

𝜌𝑎𝑐𝑎

(
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
)

𝑡

= 𝐷𝑎 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
)

𝑡

 

avec 𝑫𝒂 =
𝝀𝒂

𝜌𝑎𝒄𝒂
    diffusivité thermique. 

[(
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
] = [𝐷𝑎] [(

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
)

𝑡

]       ⇔       
𝜃

𝑇
= [𝐷𝑎]

𝜃

𝐿2
            ⇔      [𝐷𝑎] =

𝐿2

𝑇
  

On a donc 𝐷𝑎  en 𝐦𝟐. 𝐬−𝟏 

Cas stationnaire : on a alors 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 0 =

𝜆𝑎

𝜌𝑎𝑐𝑎
(

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)
𝑡
 soit 

𝒅𝟐𝑻

𝒅𝒛𝟐 = 𝟎  

14. En 𝑧 =  −𝐿, le flux thermique est continu et provient directement des déchets. Chaque colis libère une puissance 

𝒫0 et les 𝑁 colis diffusent une puissance à travers la surface 𝑆. Dans le modèle proposé, la température ne variant 

que selon z, on suppose que cette puissance est entièrement libérée selon la verticale et pas dans les directions 

latérales, à la fois vers le haut et vers le bas. On la supposera également répartie entre les deux directions, avec donc 

une puissance (donc un flux) vers le haut de  
𝒫0

2
 par colis ; par définition de la densité de flux thermique 𝑗𝑧 : 

𝑗𝑧(−𝐿−, 𝑡)𝑆 =
𝑁𝒫0

2
 

De plus, d’après la loi de Fourier, 𝑗𝑧(−𝐿+, 𝑡) = −𝜆𝑎
𝜕𝑇

𝜕𝑧
(−𝐿+, 𝑡) 

Par continuité du flux, la section étant constante : 𝑗𝑧(−𝐿−, 𝑡) = 𝑗𝑧(−𝐿+, 𝑡)       ⇔      
𝑁𝒫0

2𝑆
= −𝜆𝑎

𝜕𝑇

𝜕𝑧
(−𝐿+, 𝑡) 

𝜕𝑇

𝜕𝑧
|

𝑧=−𝐿
= −

𝑁𝒫0

2𝜆𝑎𝑆
                    

En 𝑧 = 0, on admet que le contact thermique est parfait et qu’il n’y a pas de discontinuité de température ; ainsi :  

 𝑇(𝑧 = 0−, 𝑡) = 𝑇(𝑧 = 0+, 𝑡) = 𝑇𝑒𝑥𝑡                                            

15. En intégrant l’équation obtenue en régime stationnaire 
𝒅𝟐𝑻

𝒅𝒛𝟐 = 𝟎  deux fois par rapport à 𝑧 ∶ 

𝑑𝑇

𝑑𝑧
= 𝐴 = 𝑐𝑡𝑒    et         𝑇(𝑧) = 𝐴𝑧 + 𝐵 

En exploitant les conditions aux limites de la question précédente : 

𝑇(𝑧 = 0−, 𝑡) = 𝑇(𝑧 = 0+, 𝑡) = 𝑇𝑒𝑥𝑡 = 𝐵 

et  

𝑑𝑇

𝑑𝑧
= 𝐴 = 𝑐𝑡𝑒 =

𝜕𝑇

𝜕𝑧
|

𝑧=−𝐿
= −

𝑁𝒫0

2𝜆𝑎𝑆
 

Soit 

𝑇(𝑧) = 𝑇𝑒𝑥𝑡 −
𝑁𝒫0

2𝜆𝑎𝑆
𝑧  
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En particulier  

𝑇(−𝐿) = 𝑇𝑒𝑥𝑡 +
𝑁𝒫0

2𝜆𝑎𝑆
𝐿  

16. On cherche 𝑆 telle que 𝑇(−𝐿) = 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑒𝑥𝑡 +
𝑁𝒫0

2𝜆𝑎𝑆
𝐿      soit     

𝑺 =
𝑵𝓟𝟎

𝟐𝝀𝒂(𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒆𝒙𝒕)
𝑳  

A.N. : 𝑆 =  
3,6·104×2.103×5·102

2×1,5×87
=

3,6×5·109

1,5×87
=

3,6×5

1,5×8,7
· 108 ≈

7

2
×5

3

2
×8,7

· 108 ≈
36

28
· 108 ≈

9

7
· 108 ≈ 130 · 106m2 ≈ 𝟏𝟑𝟎 𝐤𝐦𝟐 

𝑆 = 138 km2  

17. En attendant 30 ans, on diminue la quantité d’atomes radioactifs dans les échantillons. En ordre de grandeur, 

on attend environ une demi-vie, ce qui divise donc par environ deux le nombre d’atomes radioactifs, et ce qui 

permet donc de diviser par deux la puissance émise et ainsi la surface nécessaire à l’enfouissement. 

 

18. Il y a 𝑁𝑡 + 1 points donc : 

ℎ =
∆𝑡

𝑁𝑡

 

 

19. L’équation de la diffusion thermique est  (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
= 𝐷𝑎 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)
𝑡
 

Avec  (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
= lim

∆t → 0

𝑇(𝑧,𝑡+∆t)−𝑇(z,t)

∆t
, soit à l’ordre 1 : (

𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
≈

𝑇(𝑧,𝑡+∆t)−𝑇(z,t)

∆t
 

Avec ∆𝑡 = ℎ, d’après l’approximation numérique donnée dans l’énoncé : �̃�𝑛
𝑖 = 𝑇(𝑧𝑛, 𝑡𝑖), soit 𝑇(𝑧, 𝑡 + h) = �̃�𝑛

𝑖+1 

Ainsi, à l’ordre 1, (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
≈

𝑇(𝑧,𝑡+∆t)−𝑇(z,t)

∆t
=  

�̃�𝑛
𝑖+1−�̃�𝑛

𝑖

ℎ
 

De plus,  

 

 
Ou encore 

𝑇(𝑧𝑛 ±  𝛥𝑧, 𝑡𝑖) =  𝑇(𝑧𝑛 , 𝑡𝑖) ±  𝛥𝑧
𝜕𝑇

𝜕𝑧
(𝑧𝑛  , 𝑡𝑖) +

𝛥𝑧2

2

 𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
 (𝑧𝑛 , 𝑡𝑖)  +  𝑜(𝛥𝑧2) 

Obtention de la dérivée seconde : en sous-entendant le terme en 𝑜(𝛥𝑧2): 
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𝑇(𝑧𝑛 +  𝛥𝑧, 𝑡𝑖) + 𝑇(𝑧𝑛 −  𝛥𝑧, 𝑡𝑖) ≈ 2 𝑇(𝑧𝑛 , 𝑡𝑖) +  𝛥𝑧2
 𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
 (𝑧𝑛, 𝑡𝑖) 

Soit 

 𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
 (𝑧𝑛 , 𝑡𝑖) ≈

𝑇(𝑧𝑛 +  𝛥𝑧, 𝑡𝑖) + 𝑇(𝑧𝑛 −  𝛥𝑧, 𝑡𝑖) − 2 𝑇(𝑧𝑛 , 𝑡𝑖)

𝛥𝑧2
≈

�̃�𝑛+1
𝑖 − 2�̃�𝑛

𝑖 + �̃�𝑛−1
𝑖

𝑘2
 

Soit dans l’équation de la diffusion thermique (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
= 𝐷𝑎 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)
𝑡

 : 

  

�̃�𝑛
𝑖+1 − �̃�𝑛

𝑖

ℎ
= 𝐷𝑎

�̃�𝑛+1
𝑖 − 2�̃�𝑛

𝑖 + �̃�𝑛−1
𝑖

𝑘2
 

 

20. En raisonnant en ordre de grandeur sur l‘équation de diffusion :  (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
= 𝐷𝑎 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)
𝑡

    →       
∆𝑇

𝜏
= 𝐷𝑎

∆𝑇

𝐿2  

soit 

𝐷𝑎 =
𝐿2

𝜏
          𝜏 =

𝐿2

𝐷𝑎

=
𝐿2𝜌𝑎𝑐𝑎

𝜆𝑎

  

A.N. : 𝝉 = 𝟐, 𝟎𝟏. 𝟏𝟎𝟏𝟏𝒔 = 𝟔, 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝐚𝐧 

 

21. Fonction assert hors-programme 

La ligne 12 permet d’assurer la stabilité du schéma numérique. Si la grandeur 𝑟 venait à ne pas vérifier la condition 

imposée, le code renverrait un bug. 

La ligne 15 permet d’imposer la valeur 𝑇(−𝐿) = 𝑇𝑒𝑥𝑡 +
𝑁𝒫0

2𝜆𝑎𝑆
𝐿  en 𝑧 =  −𝐿 à l’instant initial.  

La ligne 20 permet de faire de même aux instants ultérieurs. Ces lignes correspondent à la gestion de la condition aux 

limites en flux thermique. 

Le code de la ligne 19 complété est le suivant : 

 

22. Les courbes de température évoluent pour tendre au cours du temps vers une variation linéaire correspondant au 

régime stationnaire (le gradient de température s’uniformise). Entre les trois premiers instants, le gradient de 

température évolue davantage qu’entre 𝜏 et 3𝜏 . La convergence vers le régime permanent est ainsi d’autant plus 

lente que le système en est proche. 

Une critique possible est que la personne qui a rédigé le code n’a pas précisé les unités des grandeurs utilisées en 
commentaires ??. 

 

PROBLEME N°3-B : FONCTIONS SPECIALES  (CCMP MPI 2023) 

23. Formulation de l’énoncé peu claire ! Kelvin évalue l’âge de la Terre en tenant compte uniquement de l’existence 

de diffusion thermique et exploite donc la loi de Fourrier. Il considère que le centre de la Terre est chaud, à la 

température qu’elle avait à sa formation, et la surface plus froide, en considérant un flux de diffusion thermique 

du centre vers l’extérieur. Son travail suppose une Terre à la composition uniforme solide et omet l’existence de 

convection à l’intérieur de la Terre dans les zones liquides. Il omet également  l’énergie thermique libérée par 

désintégration radioactive, la radioactivité n’étant alors pas connue. Enfin, il omet l’existence du rayonnement 

thermique de la Terre vers l’atmosphère. 

24. Par définition, le vecteur densité de flux thermique 𝑗𝑄  correspond à la quantité de chaleur traversant 

algébriquement une surface orientée Σ donnée par unité de surface et par unité de temps, tandis que le flux de 𝑗𝑄 

à travers une surface orientée Σ représente la puissance thermique traversant Σ.  
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𝛿2𝑄 = 𝑗𝑄 ∙ d𝑆d𝑡         𝛿𝜙𝑄 =
𝛿2𝑄

𝑑𝑡
= 𝑗𝑄 ∙ d𝑆  

Loi de Fourier : dans un milieu matériel soumis seulement à la conduction thermique, en présence d’un gradient 

de température pas trop élevé, la densité de flux thermique 𝑗𝑄  est proportionnelle au gradient de 

température grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇) : 

𝑗𝑄  =  − 𝜆 grad⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇)   

La constante 𝜆 est la conductivité thermique du matériau, dépendant du matériau considéré, toujours positive.  

La température s’exprime en Kelvins (K) donc grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇) en K. m−1, et la densité de flux thermique 𝑗𝑄 en W. m−2. On a 

donc 𝜆  s’exprimant en W. m−1. K−1 

ou encore [𝑇] = Θ     [grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇)] =  Θ. 𝐿−1 

 [𝑗𝑡ℎ] =   [𝒫]. 𝐿−2   [𝜆] = [𝒫]. 𝐿−2/ Θ. 𝐿−1 =[𝒫]. 𝐿−1.Θ−1 

[𝜆] = [𝒫]. 𝐿−1. Θ−1       en    W. m−1. K−1  

25. On étudie une tranche mésoscopique en exploitant l’hypothèse d’un équilibre thermodynamique local (ETL) 

Premier principe appliqué au système entre 𝑡 et 𝑡 + d𝑡, en l’absence de travail autre que celui des forces de pression, 

pour une transformation isochore :  

𝑑𝑈 = 𝛿2𝑸 + 𝛿2𝑊 =⏟
𝑉=𝑐𝑡𝑒

𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒 
𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

𝛿2𝑸 

Quantité de chaleur reçue par le système entre 𝑡 et 𝑡 + d𝑡 : (énergie, en joules) 

𝛿2𝑄 = (Φ(𝑦, 𝑡) − Φ(𝑦 + d𝑦, 𝑡)) d𝑡 

A l’aide d’un D.L. :  

Φ(𝑦 + 𝑑𝑦, 𝑡) = Φ(𝑦, 𝑡) + (
𝜕Φ(y, t)

𝜕𝑦
)

𝑡

𝑑𝑦 

Φ(𝑦, 𝑡) − Φ(𝑦 + 𝑑𝑦, 𝑡) = − (
𝜕Φ(y, t)

𝜕𝑦
)

𝑡

𝑑𝑦 

𝒅𝑼 = 𝛿2𝑄 = − (
𝜕Φ(y, t)

𝜕𝑦
)

𝑡

𝑑𝑦𝑑𝑡  

Avec Φ(𝑦, 𝑡) = 𝑗𝑄𝑦(𝑦, 𝑡) 𝑆  où 𝑆 est constante 

Finalement : 

𝒅𝑼 = − (
𝜕𝑗𝑄𝑦 

𝜕𝑦
)

𝑡

𝑆 d𝑦 d𝑡  

Or pour une phase condensée incompressible et indilatable : 
 

𝑑𝑈 = d(𝛿𝑈) =⏟
𝑃𝐶𝐼𝐼

𝛿𝑚𝑐d𝑇 =  𝛿𝑚𝑐(𝑇( 𝑦, 𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑇( 𝑦, 𝑡) 

avec 𝛿𝑚 =  𝝆 𝒅𝑽 = 𝝆 𝑺𝒅𝒚 ∶  

𝑑𝑈 = 𝛿𝑚𝑐d𝑇 =  𝝆 𝑺𝒅𝒚𝒄𝒅𝑻   

A l’aide d’un DL de 𝑇( 𝑦, 𝑡 + d𝑡), on a  𝑇( 𝑦, 𝑡 + d𝑡) = 𝑇( 𝑦, 𝑡) + (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑦
d𝑡, d’où 
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𝑑𝑇 = 𝑇(𝑡 + 𝑑𝑡, 𝑦) − 𝑇(𝑡, 𝑦) = (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑦
𝑑𝑡 

D’où l’expression de la variation d’énergie interne du système étudié situé entre 𝑦 et 𝑦 + 𝑑𝑦 

𝒅𝑼 = 𝜌 𝑆𝑑𝑦 𝑐  (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑦
d𝑡  

Dans le bilan issu du premier principe : 

𝜌 𝑆d𝑦 𝑐  (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑦
d𝑡 = − (

𝜕𝑗𝑄𝑦 
𝜕𝑦

)
𝑡

𝑆 d𝑦 d𝑡 

En exploitant la loi de Fourier :        𝑗𝑄  =  − 𝜆 grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇)                 et en géométrie linéaire,      𝑗𝑄𝑦 = −𝜆 (
𝜕𝑇

𝜕𝑦
)

t
     d’où  

(
𝜕𝑗𝑄𝑦  

𝜕𝑦
)

t

= −𝜆 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
)

𝑡

 

On reporte dans l’équation de départ 

𝜌𝑐 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑦
= + 𝜆 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
)

𝑡

 

Équation de la diffusion thermique ou équation de la chaleur dans le cas à une dimension cartésienne : 

(
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑦
−

𝜆

𝜌𝑐
(

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
)

𝑡

= 0 

Soit en introduisant la diffusivité 𝑫 

(
𝝏𝑻

𝝏𝒕
)

𝒚
= 𝑫 (

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒚𝟐
)

𝒕

        𝑫 =  
𝝀

𝝆𝒄
 

En raisonnant en ordre de grandeur sur l‘équation de diffusion :    (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑧
= 𝐷 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)
𝑡

 →    
∆𝑇

𝜏
= 𝐷

∆𝑇

𝐿2    soit

  𝐷 =
𝐿2

𝑡
                  𝐿 = √𝐷𝑡 = √

𝜆

𝜌𝑐
𝑡     longueur caractéristique de diffusion pour une durée 𝑡 

 

26. Equation différentielle linéaire, avec une relation linéaire entre 𝑇 et 𝜃, on a donc  

(
𝝏𝜽

𝝏𝒕
)

𝒚
= 𝑫 (

𝝏𝟐𝜽

𝝏𝒚𝟐
)

𝒕

 

En exploitant les conditions initiales et la valeur limite (résumées figure 5), on obtient avec 𝜃(𝑦, 𝑡) =
𝑇(𝑦,𝑡)−𝑇1

𝑇0−𝑇1
 : 

𝜃(𝑦 > 0, 𝑡 = 0) =
𝑇(𝑦 > 0, 𝑡 = 0) − 𝑇1

𝑇0 − 𝑇1

=
𝑇1 − 𝑇1

𝑇0 − 𝑇1

= 0                         𝜃(𝑦 > 0, 𝑡 = 0) =  0  

𝜃(𝑦 = 0, 𝑡 > 0) =
𝑇(𝑦 = 0, 𝑡 > 0) − 𝑇1

𝑇0 − 𝑇1

=
𝑇0 − 𝑇1

𝑇0 − 𝑇1

= 1                                𝜃(𝑦 = 0, 𝑡 > 0) =  1  

𝜃(𝑦 → +∞, 𝑡 > 0) =
𝑇(𝑦 → +∞, 𝑡 > 0) − 𝑇1

𝑇0 − 𝑇1

=
𝑇1 − 𝑇1

𝑇0 − 𝑇1

= 0                    𝜃(𝑦 → +∞, 𝑡 > 0) = 0   

27. On a 𝜂 =
𝑦

2√𝐷𝑡
 et 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝑑𝜃

𝑑𝜂

𝜕𝜂

𝜕𝑡
 

Or 
𝜕𝜂

𝜕𝑡
= −

1

2
×

𝑦

2√𝐷
𝑡−

3

2 = −
1

2
×

𝑦

2√𝐷𝑡
×

1

𝑡
= −

𝜂

2𝑡
 d’où 
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𝜕𝜃

𝜕𝑡
= −

𝜂

2𝑡

𝑑𝜃

𝑑𝜂
                                                     

𝜕𝜃

𝜕𝑦
=

𝑑𝜃

𝑑𝜂

𝜕𝜂

𝜕𝑦
 

Or    
𝜕𝜂

𝜕𝑦
=

1

2√𝐷𝑡
=

𝜂

𝑦
       d’où 

𝜕𝜃

𝜕𝑦
=

𝜂

𝑦

𝑑𝜃

𝑑𝜂
=

1

2√𝐷𝑡

𝑑𝜃

𝑑𝜂
 

On a donc 

(
𝜕2𝜃

𝜕𝑦2
)

𝑡

= [
𝑑

𝑑𝜂
(

𝜕𝜃

𝜕𝑦
)] ×

𝜕𝜂

𝜕𝑦
=

1

2√𝐷𝑡
×

1

2√𝐷𝑡
×

𝑑2𝜃

𝑑𝜂2
=

1

4𝐷𝑡
×

𝑑2𝜃

𝑑𝜂2
 

En injectant dans (
𝝏𝜽

𝝏𝒕
)

𝒚
= 𝑫 (

𝝏𝟐𝜽

𝝏𝒚𝟐)
𝒕

 :     −
𝜂

2𝑡

𝑑𝜃

𝑑𝜂
= 𝐷

1

4𝐷𝑡
×

𝑑2𝜃

𝑑𝜂2    soit 

−𝜂
𝑑𝜃

𝑑𝜂
=

1

2
×

𝑑2𝜃

𝑑𝜂2
       ⟺             

𝑑2𝜃

𝑑𝜂2
+ 2𝜂

𝑑𝜃

𝑑𝜂
= 0         𝐶𝑄𝐹𝐷 

 

28. On pose 𝜑(𝜂) =
𝑑𝜃(𝜂)

𝑑𝜂
   soit   

𝑑𝜑(𝜂)

𝑑𝜂
=

𝑑2𝜃

𝑑𝜂2    or  dans 
𝑑2𝜃

𝑑𝜂2 + 2𝜂
𝑑𝜃

𝑑𝜂
= 0   on obtient 

𝑑𝜑(𝜂)

𝑑𝜂
+ 2𝜂𝜑(𝜂) = 0        ⟹       𝜑(𝜂) = 𝜑(0)⏟

𝐶

 𝑒−𝜂2
= 𝐶𝑒−𝜂2

=
𝑑𝜃(𝜂)

𝑑𝜂
   

On a donc en intégrant : 

𝜃(𝜂) = 𝐷 + 𝐶 ∫ 𝑒−𝜂2
𝑑𝜂

𝜂

0

 

Or 𝜃(𝑦 = 0, 𝑡 > 0) =  1 = 𝜃(𝜂 = 0, 𝑡 > 0) = 𝐷    soit 

𝜃(𝜂) = 1 + 𝐶 ∫ 𝑒−𝑧2
𝑑𝑧

𝜂

0

 

Et 𝜃(𝑦 → +∞, 𝑡 = 0) =  0 = 𝜃(𝜂 → +∞, 𝑡 = 0)           ⟹         

1 + 𝐶 ∫ 𝑒−𝑧2
𝑑𝑧

+∞

0

= 0 = 1 + 𝐶
√𝜋

2
                 ⟹         𝐶 =  −

2

√𝜋
 

𝜃(𝜂) = 1 −
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑧2

𝑑𝑧
𝜂

0

      𝐶𝑄𝐹𝐷 

Enfin, 𝜃(𝜂) = 1 −
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑧2

𝑑𝑧
𝜂

0
=

𝑇(𝑦,𝑡)−𝑇1

𝑇0−𝑇1
 

𝑇(𝑦, 𝑡) = 𝑇1 + (𝑇0 − 𝑇1) [1 −
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑧2

𝑑𝑧
𝜂

0

] 

𝑇(𝑦, 𝑡) = 𝑇1 + (𝑇0 − 𝑇1) [1 −
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑧2

𝑑𝑧

𝑦

2√𝐷𝑡

0

] = [
2(𝑇1 − 𝑇0)

√𝜋
∫ 𝑒−𝑧2

𝑑𝑧

𝑦

2√𝐷𝑡

0

]  
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PROBLEME N°4 A – SUJET FACILE - DE LA PHYSIQUE AUTOUR D’UN TORE – PINCE 

AMPEREMETRIQUE (MINES PONTS, MP, 2014)     Corrigé P. Roux 

13-  L’AEQS consiste à négliger la durée de propagation d’une onde devant la durée caractéristique du signal, soit 

classiquement : 𝑇 ≫ 𝜏 =
𝐿

𝑐
 avec 𝐿 longueur caractéristique du système. L’énoncé semble toutefois vouloir 

évoquer l’AEQS magnétique, qui consiste à négliger le vecteur densité de courant de déplacement 𝑗𝐷⃗⃗⃗⃗ = 𝜀0
𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
 

devant le vecteur densité de courant de conduction 𝑗.  

L’ARQS magnétique consiste à négliger le courant de déplacement devant le courant de conduction, elle n’est valable 

que lorsque les variations temporelles de 𝐸 sont suffisamment lentes, et que l’effet des courants électriques l’emporte 

sur celui des charges. 

On peut alors simplifier l’équation de Maxwell-Ampère, ce qui revient à calculer le champ �⃗⃗� de la même manière 
qu’en magnétostatique alors même que le courant est variable. 

Régimes variables div(�⃗⃗�) =
𝜌

𝜀0

 div(�⃗⃗�) = 0 rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (�⃗⃗�) =  −
𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
 rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (�⃗⃗�) =  𝜇0𝑗 + 𝜇0𝜀0

𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
 

Régimes quasi stationnaires 

(lentement variables) 

« magnétiques » : 

𝐝𝐢𝐯(�⃗⃗⃗�) =
𝝆

𝜺𝟎

 𝐝𝐢𝐯(�⃗⃗⃗�) = 𝟎 𝐫𝐨𝐭⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗(�⃗⃗⃗�) =  −
𝝏�⃗⃗⃗�

𝝏𝒕
 𝐫𝐨𝐭⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗(�⃗⃗⃗�) ≅  𝝁𝟎𝒋 
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ARQS magnétique 

Régimes stationnaires 

(indépendants du temps) 
div(�⃗⃗�) =

𝜌

𝜀0

 div(�⃗⃗�) = 0 rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (�⃗⃗�) =  0⃗⃗ rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (�⃗⃗�) =  𝜇0𝑗 

Théorème d’Ampère : La circulation du vecteur champ magnétostatique le long d’un contour fermé et orienté (𝒞) , est 

égale au produit par  𝝁𝟎 de la somme algébrique des intensités des courants qui traversent une surface (Σ) s’appuyant 

sur (𝒞)  :  

∮ �⃗⃗⃗�. 𝐝�⃗⃗�

(𝒞 )

= 𝝁𝟎 𝑰𝒆𝒏𝒍𝒂𝒄é 

Par définition, le courant enlacé 𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é  est la somme algébrique des intensités des courants qui traversent la surface 

Σ s’appuyant sur (𝒞) : 

𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é = ∑ 𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é,𝑘

𝑘

 

Le contour (𝓒) étant orienté, on définit le sens du vecteur d𝑆  dans le sens donné par la règle de la main droite ; 𝑰𝒆𝒏𝒍𝒂𝒄é 

est compté positivement s’il traverse le contour d’Ampère dans le sens de d𝑆 et négativement sinon. 
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PROBLEME N°4 B : LES BOUEES HOULOGRAPHES WAVERIDER (CCS MP 2022)   corrigé C.E. Lecomte 

 

 

Q37 : Equation de Maxwell-Thomson : div(�⃗⃗�) = 0 ; formulation intégrale :  

∯ �⃗⃗�. d𝑆

Σ

= 0, ∀ surface Σ fermée. 

Le champ magnétique est un champ à flux conservatif. 

Considérons le tube de champ (à symétrie cylindrique) ci-dessous : 

On décompose l’intégrale sur la surface fermée en introduisant la surface latérale ainsi que les surfaces de droite et de 

gauche aux extrémités du tube de champ. 
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19/26                  MPI  Lycée Corneille - Rouen 

 

 

 

 

 

PROBLEME N° 5 : PHYSIQUE EN ARCTIQUE — POLES GEOGRAPHIQUES ET MAGNETIQUES   (CMP PSI 2019) 

 



DS N°4                                          Janvier 2025 MPI 2024-2025 

 

20/26                  MPI  Lycée Corneille - Rouen 

 

 

 

1. La carte de champ magnétique dipolaire a l’allure suivante : 

 

En un point P de la surface de la Terre : 

 



DS N°4                                          Janvier 2025 MPI 2024-2025 

 

21/26                  MPI  Lycée Corneille - Rouen 

 

 

 

 



DS N°4                                          Janvier 2025 MPI 2024-2025 

 

22/26                  MPI  Lycée Corneille - Rouen 

 

 

 

 



DS N°4                                          Janvier 2025 MPI 2024-2025 

 

23/26                  MPI  Lycée Corneille - Rouen 

 

 

 

 

 



DS N°4                                          Janvier 2025 MPI 2024-2025 

 

24/26                  MPI  Lycée Corneille - Rouen 

 

 

 



DS N°4                                          Janvier 2025 MPI 2024-2025 

 

25/26                  MPI  Lycée Corneille - Rouen 

 

 

 

PROBLEME N° 6 : TERRAFORMATION DE MARS (CCS PC 2024)     corrigé M. Loire et M. Legendre 

 

 



DS N°4                                          Janvier 2025 MPI 2024-2025 

 

26/26                  MPI  Lycée Corneille - Rouen 

 

 

 

 


