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PC Lavoisier Vendredi 20 septembre 2024 
 

 

Devoir test de physique no 1 
 

Cet énoncé comporte trois problèmes. Durée : 4 heures. L’utilisation d’une calculatrice est autorisée. 

 

 

Problème 1 

Diffusion de neutrons 
 

On étudie la diffusion unidirectionnelle de neutrons dans un barreau cylindrique, de longueur L et de section S, en 

supposant qu’il n’y a pas d’évasion  par la surface latérale et en notant : 

 n*(x, t) la densité volumique des neutrons à l’abscisse x et à l’instant t ; 

 jN (x, t) la densité de courant de neutrons diffusés (de valeur égale au nombre algébrique de neutrons traversant par 

unité de surface et de temps la section du barreau d’abscisse x, à la date t, dans le sens des x croissants).  

 

A. La diffusion de neutrons dans le barreau obéit à la loi de Fick : énoncer cette loi en notant D le coefficient de diffusion 

(on supposera qu’il garde une valeur constante positive). Déterminer les dimensions de D à partir de celles de n* et jN. 
 

B. On note 0n*  et Ln*  les concentrations en neutrons mobiles respectivement en x = 0 et à l’abscisse x = L. On se place ici 

en régime permanent et on néglige tout phénomène d’absorption ou de création. Indiquer alors, à partir d’un raisonnement 

qualitatif, la propriété particulière de jN le long du barreau. En déduire sa valeur en fonction de 0n* , Ln* , L et D. 
 

C. Dans cette question, on suppose qu’une pastille irradiée, placée dans le prolongement du barreau, envoie dans celui-ci 

un flux homogène et constant de neutrons. On note jN0 (valeur constante positive) le nombre de neutrons traversant par 

unité de surface et de temps la section du barreau d’abscisse x = 0, et 0n*  la concentration en neutrons mobiles à cet 

endroit. On tient compte de l’absorption des neutrons par le matériau en notant a le nombre de neutrons par unité de 

volume et de temps absorbés par le matériau (a est une constante positive).  
 

C.1) En faisant le bilan de la variation du nombre de neutrons dans une tranche d’épaisseur d x à l’abscisse x, montrer que 

n*(x, t) vérifie l’équation aux dérivées partielles : 
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C.2) Déterminer, en régime permanent, la loi de variation de jN en fonction de jN0 , a et x . 
 

C.3) En déduire pour quelle valeur x L  de l’abscisse le courant de neutrons s’annule. Montrer que ce dernier résultat 

pouvait être obtenu plus simplement. 
 

C.4) Expliquer en quoi l’hypothèse considérant a comme une constante est irréaliste et suggérer une hypothèse de 

remplacement. Donner alors la forme de jN (x) en régime permanent (il n’est pas demandé de déterminer les constantes 

d’intégration). 
 

D. On étudie maintenant la diffusion unidimensionnelle des neutrons dans un barreau de matière fissile (uranium par 

exemple). Deux phénomènes se produisent dans la matière fissile : la réaction de fission nucléaire absorbe des neutrons, 

mais en produit plus qu’elle n’en absorbe. Dans ce barreau de matière fissile, la concentration en neutrons mobiles vérifie 

l’équation aux dérivées partielles : 
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, le coefficient constant β étant positif. La concentration en 

neutrons mobiles est nulle aux deux extrémités du barreau : n*(0, t) = n*(L, t) = 0. 
 

D.1) Qu’est-ce qu’une réaction de fission nucléaire ? 
 

D.2) Expliquer précisément, avec une interprétation au niveau microscopique, pourquoi les réactions de fission nucléaire 

provoquent une élévation de la température du matériau. 

D.3) On cherche une solution sous la forme : *( , ) ( )exp
t
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 avec τ une constante caractéristique. Montrer que 

la fonction ( )f x  obéit à l’équation différentielle :  
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D.4) Donner la forme générale des solutions selon le signe de 1β τ . Lequel de ces deux cas est compatible avec les 

conditions aux limites ? Déterminer alors l’une des deux constantes d’intégration. 
 

D.5) Montrer que τ devient négatif si la longueur L du barreau est supérieure à une valeur limite L0 que l’on exprimera en 

fonction de D et β. Que se passe-t-il alors dans le barreau de matière fissile ? 
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Problème 2 

Modélisation d’une machine frigorifique 

 
Les parties rayées ne seront pas traitées ici : ce sont des questions faisant partie du sujet de concours original, mais 

n’entrant pas dans le cadre du programme de ce devoir. 
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Réponse : μmD Sv  avec µ la masse volumique, S la section et v la vitesse d’écoulement. 
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Problème 3 

Autocuiseur 
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Partie I – La soupape 
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