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Cette épreuve comporte : 
 
1 page de garde (recto) 
1 page d'instruction (recto) 
1 page d’avertissement (recto) 
4 pages de sujet numérotées de 1 à 7 (recto-verso) 
 
 

TOUT DISPOSITIF ELECTRONIQUE EST INTERDIT 
(EN PARTICULIER L’USAGE DE LA CALCULATRICE) 





 

 

 
 

ÉPREUVE OBLIGATOIRE 

 

 

 

 

1)  Vous devez composer lisiblement sur les copies avec un stylo à bille ou feutre à encre 

foncée bleue ou noire. 

 

 

2)  Les effaceurs correcteurs (comme le tippex) sont interdits car ils peuvent laisser des 

 résidus sur les vitres du scanner lors de la numérisation des copies. 

 

 

3)  Numéroter chaque page de composition pour faciliter la correction de la copie (il n’est 

 pas nécessaire de numéroter les pages entièrement blanches) dans la zone prévue en 

 bas à droite de chaque copie. 

 

 Par exemple, pour la 6e page d’une copie comportant 7 pages de composition et une 

 page blanche, numéroter ainsi la page 6 sur 7 : 

 

   

 

 

4)  Vous devez composer uniquement sur les supports de composition officiels pour 

 l’épreuve. 

 

 

5)  Aucun brouillon ne sera ramassé. 





 

 

 

 

 

AVERTISSEMENT 
 
 
 
L'utilisation des calculatrices est interdite. 
 
 
Les applications numériques seront effectuées et exprimées avec 2 chiffres significatifs afin 
d’avoir une idée de la grandeur physique attendue. 
 
 
Si, au cours de l'épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être une erreur d'énoncé, il le 
signale sur sa copie et poursuit sa composition en indiquant les raisons des initiatives qu'il est 
amené à prendre. 
 
 
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 candidats travailleront avec les expressions littérales et n’effectueront 
l’application numérique qu’à la fin. Les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte. 
Les candidats sont invités à encadrer les résultats de leurs calculs. 
 
 
Les candidats répartiront équitablement leur temps entre les trois exercices qui constituent 
cette épreuve. Le premier exercice porte sur un capteur capacitif, le second sur une pompe à 
chaleur et le dernier sur l’effet de peau. 
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EXERCICE n°1:  CAPTEUR CAPACITIF 
 

I PREAMBULE : LE CONDENSATEUR CYLINDRIQUE 

On étudie un condensateur cylindrique dont les armatures sont des cylindres A1 et A2 
concentriques, de rayon R1 et R2 (R2 > R1), et de hauteur L. On note V1 le potentiel 

électrostatique de l'armature interne et V2 le potentiel de l'armature extérieure (Figure 1). 

Un générateur de tension impose 
une différence de potentiel U= V1 − V2 > 0 

entre les deux armatures, ce qui résulte en 
une accumulation de charge Q1 = +Q sur 

l'armature intérieure et Q2 = −Q sur 

l'armature extérieure (Q > 0) répartie 
uniformément. 

On négligera les effets de bord. 

On se place en coordonnées cylindriques 

M( r,,z). 
 

Figure 1 

Q1) Montrer que le champ électrique en M peut s’écrire 𝐸⃗ (𝑀) = 𝐸(𝑟) 𝑒 𝑟. 

Q2) Énoncer le théorème de Gauss. 

Q3) Quelle surface de Gauss adaptée au problème allez-vous choisir ? 

Q4) Déterminer les expressions du champ électrique dans les zones de l’espace : 

𝑟 < 𝑅1

𝑅1 < 𝑟 < 𝑅2

𝑅2 < 𝑟
              

𝐸(𝑟) = 𝑎

𝐸(𝑟) =
𝑏

𝑟

𝐸(𝑟) = 𝑐 

 

Identifier les constantes a, b et c 

Q5) Justifier que le champ électrique en M dérive d’un potentiel V(M). 

Q6) En déduire l’expression du potentiel entre les armatures. 

Q7) En déduire l’expression de la capacité C du condensateur.  

Q8) Si on pose R2 = R1 + e avec un écart e faible devant le rayon R1, montrer que l’on retrouve 
une expression du type :  

𝐶 = 𝜀0  
𝑆

𝑒
 

Exprimer S en fonction de R1 et L. 
Interpréter ce résultat. 
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II  LE CAPTEUR DE POSITION ( Figure 2) 
 

Il est constitué d’un cylindre A1 de rayon R1 de longueur 2L pouvant se translater 
suivant l’axe (Z’,Z) entre deux autres cylindres A2 et A’2 de même axe de révolution, de rayon 
R2 > R1 de grande hauteur devant L (Figure 2a) avec R2 - R1= e << R1. 

 
Figure n° 2a 

 
Figure n° 2b 

 

 
 

Figure n° 2c 
Sur la figure 2b vous avez la position au repos. 
Sur la figure 2c, on note z la cote du centre O1 relative au cylindre A1. Il est donc immergé sur 
une longueur L+z dans le cylindre A2 hors équilibre. 
 
Q9) Préciser ce que signifie « négliger les effets de bord ». 

Q10) Justifier le nom de « condensateur à surface variable ». 

Q11) Donner l’expression des deux capacités notées respectivement C et C’ entre (A1 ;A2) et 

(A1 A’2) en fonction de e, R1, L, z et 0. 

Q12) Que dire de C + C’ ? 

On désire faire une mesure au pont de Sauty (Figure 3).  

 
Figure 3 

Q13) Exprimer les potentiels VJ et VI en fonction de E, C et C‘. 

Q14) Montrer que la tension mesurée Um est directement proportionnelle à z(t). 

𝑈𝑚(𝑡) =  𝛼 𝑧(𝑡) 

Q15) Exprimer la sensibilité du capteur  en fonction de L et E. 
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III   CAPTEUR EN DETECTEUR DE PRESENCE  

Cette partie est plus qualitative et repose sur une analyse d’un composant.  

 
On présente ici un capteur de la famille IFM KG5071 (Figure 4a) qui s’apparente au 

capteur étudié précédemment. Mais en présence d’objet passant devant sa surface inférieure, 
on peut l’utiliser comme capteur de présence (Figure 4b). 
 

 
Figure 4a 

 
Objet absent    Objet présent 

Figure 4b 
 
Q16) En vous aidant de l’étude précédente, expliquer qualitativement comment l’objet 
permet d’influer sur la capacité du condensateur C’. 
 

Dans la suite, on supposera qu’en présence de l’objet, 0 sera remplacé par 0 .  
Q17) Donner les expressions de C’1 et C’2 en absence (cas n°1) et en présence (cas n°2) de 
l’objet. 
 

Le capteur est encore inséré dans un montage en pont de Sauty. 
Q18) Expliquer comment on détecte la présence d’un objet à partir de la grandeur mesurée 
Um. 
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EXERCICE n°2: POMPE à CHALEUR 

Dans cet exercice, on désire chauffer une maison à l’aide d’une pompe à chaleur  
 

La maison est modélisée par un parallélépipède rectangle (Figure 5) de longueur 
 L = 20 m de largeur l = 10 m de hauteur h = 2,5 m fermé par de mur en pierre de e = 50 cm 
d’épaisseur de capacité thermique massique cpierre = 1000 SI. 

On donne pour la pierre sa masse volumique  = 2000 kg/m3 et sa conductivité 

thermique  = 2 SI. 
Les murs délimitent le volume de la maison renfermant de l’air supposé se comporter 

comme un gaz parfait diatomique. La constante de gaz parfait noté R sera évaluée à  
8 J.K-1.mol-1. 
 

 
 

 
Figure 5 

On supposera que le plafond et le sol ne présentent pas de capacité thermique et ne 
conduisent pas la chaleur. 
 
I PREAMBULE CONNAISSANCES QUALITATIVES 
Q19) Quelle est l’unité de cpierre ? 

Q20) Quelle est la capacité thermique molaire à pression constante de l’air notée Cpm ? 

Q21) Exprimer la capacité thermique des murs Cmur et de l’air Ca de la maison en fonction de 

cpierre , Cpm , , L, l, e, h, la pression P0 = 105 Pa et Ti = T0 + i   température thermodynamique 

de la maison ( T0 = 273 K 280 K). 

Q22) Quelle est la capacité thermique totale C de maison ?  

Q23) Calculer Cmur , Ca et C.  

On désire maintenir la température de la maison à une température de i = 20 °C alors 

que la température extérieure est de e = 5 °C. 
 
Q24) Dans le cadre de la conduction thermique, énoncer la loi de Fourier et rappeler l’unité 

de la conductivité thermique . 

 
On rappelle la formule de la résistance thermique d’un conducteur cylindrique : 𝑅𝑡ℎ =

1

𝜆
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𝑆
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Page 5 sur 7 

Q25) Quelle est l’expression de la résistance thermique des murs : Rmur en fonction de  , L ,l, 
e et h? 

Faire l’application numérique. 
 
Q26) Quelle est la puissance thermique perdue par les murs en régime permanent Pmur en 

fonction dei , e ,  , L , l, e et h ? 
Faire l’application numérique. 

 
II POMPE A CHALEUR  

Afin de maintenir la maison en température, on utilise une pompe à chaleur modélisée 
par une machine ditherme idéale représentée figure 6. 

 
Figure 6  

Les grandeurs sont algébrisées comme reçues par le fluide de la machine. 

On note Pelc la puissance électrique reçue, e la puissance thermique reçue par le fluide de la 

part l’extérieur et m la puissance thermique reçue par le fluide de la part de la maison. 
 
Q27) Rappeler le principe de fonctionnement de cette machine ditherme. 

Q28) Quels sont les signes de Pelc, e et m ? 

Q29) Définir la notion d’efficacité  de la pompe à chaleur. 

Q30) Établir la relation entre Pelc, e et m en justifiant votre réponse. 

Q31) En énonçant le second principe de la thermodynamique, exprimer l’inégalité reliant e , 

m et les températures thermodynamiques extérieures Te = T0 + e et Tm = T0 + m. 

Q32) Dans le cadre d’un fonctionnement idéal retrouver l’efficacité maximale max. 

Calculer max. Commenter. 
 

Q33) Quelle est la relation entre m puissance thermique reçue par le fluide de la part de la 
maison et la puissance thermique perdue par les murs en régime permanent Pmur ? 
 
Q34) Déterminer la puissance électrique reçue par la pompe Pelc si on désire maintenir la 

maison à m en fonction de Pmur,T0, m et e. 
Calculer Pelc. 
Commenter ce résultat. 
Que se passe-t-il si l’efficacité de la machine est plus proche de 4 ?
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III REGIME TRANSITOIRE  
 

On prendra par la suite la puissance maximale de la pompe égale à Pelc = Pmax. 
On suppose que la maison est parfaitement isolée mais qu’à la date t = 0 la maison 

n’était pas chauffée et donc m(t=0) = e. 
On désire déterminer à quelle date tf on arrive à la température de consigne  

m(t=tf) = 20°C. 
Pour cela on imagine une succession de micro-cycles réversibles (Figure 7). 

 
Figure 7  

Au cours d’un micro-cycle le fluide la machine échange avec son milieu extérieur et 

permet à la maison de passer de , m(t) à , m(t+dt), dt étant la durée de ce micro-cycle. 
 
Q35) En effectuant bilan énergétique à la maison de capacité C entre t et t + dt, établir une 

première relation reliant  m(t+dt) à  m(t), m et C. 

Q36) En utilisant les résultats de la machine ditherme, trouver une autre relation entre m(t), 

m, Pmax, T0 et e. 

Q37) Établir alors l’équation différentielle en m(t), température de la maison à la date t. 

Q38) Montrer que l’équation est du type : 

𝑑𝜃𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
+

1

𝜏
 𝜃𝑚(𝑡) = 𝐴 

Q39) Identifier les paramètres  et A. 

Q40) Résoudre l’équation différentielle. 

Q41) Tracer l’allure de m(t).  

Q42) Au bout de combien de temps la maison arrive-t-elle à température ? 

Déterminer l’expression littérale puis numérique de tf. 
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EXERCICE n°3: EFFET DE PEAU  
Un milieu conducteur métallique de conductivité  = 5 107 −.m-1 occupe le demi-

espace x > 0, l’espace x < 0 est assimilé à du vide. 
Le conducteur est alors excité par un champ électromagnétique extérieur variable. 
 
I MISE EN EQUATION 

Q43) Rappeler les équations de Maxwell vérifiées par les champs électriques 𝐸⃗ (𝑀, 𝑡)  et 

magnétiques 𝐵⃗ (𝑀, 𝑡) dans le conducteur chargé (M,t) parcourue par un courant volumique 
𝑗 (𝑀, 𝑡) . Préciser leurs noms. 

Q44) On donne 𝜀0 =
1

36 𝜋 109SI et 𝜇0 = 4𝜋 10−7𝑆𝐼 

Quels sont les noms et unités de ces deux constantes ?  

Q45) Le milieu étant conducteur, énoncer la loi d’Ohm locale. 

Q46) En utilisant l’équation de conservation de la charge que vous préciserez, montrer que la 

densité volumique de charge  peut être rapidement considéré comme nulle dans le 
conducteur. 

Préciser le terme « rapidement » et donner un ordre de grandeur. 

Le champ électromagnétique extérieur varie de manière sinusoïdale à la pulsation .  
Q47) Montrer que le courant dit de déplacement est négligeable devant le courant de 
conduction si la fréquence du signal est assez faible. 

Préciser cette notion « d’assez faible » et donner un ordre de grandeur de cette 
fréquence. 

Q48) Établir l’équation vectorielle vérifiée par le vecteur  𝑗 (𝑀, 𝑡). 
 

II RESOLUTION 

On cherche la densité de courant sous la forme complexe 𝑗 (𝑀, 𝑡) = 𝑗(𝑥)𝑒(𝑖𝜔𝑡)𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗  

Q49) Déterminer l’équation différentielle vérifiée par 𝑗(𝑥). 

Q50) Résoudre cette équation différentielle et déterminer 𝑗(𝑥). 

On fera apparaître un facteur 𝛿 = √
2

𝜇0  𝛾 𝜔
. 

Préciser l’unité de  et sa dimension. 
Q51) Écrire l’expression du courant de conduction 𝑗 (𝑥, 𝑡). 

Q52) En déduire les expressions des champs électrique 𝐸⃗ (𝑥, 𝑡) et magnétique 𝐵⃗ (𝑥, 𝑡). 

Q53) Représenter l’allure de E(x,t) dans le conducteur à une date t et interpréter le résultat. 
 

III PUISSANCE 
On étudie un parallélépipède de longueur a suivant [Oy), b suivant [Oz) et infini 

suivant [Ox). 
Q54) Quelle est la puissance volumique perdue p(t) par effet joule en M(x,y,z) à la date t ? 

Q55) Quelle est la puissance volumique moyenne pm ? 

Q56) Quelle est la puissance moyenne Pm perdue par effet Joule sur l’ensemble du 
parallélépipède. 

FIN 
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