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1 & 2)   𝒋𝑸 = −𝝀 𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑻   On applique le premier principe à la tranche en régime stationnaire (
𝑑𝑈

𝑑𝑡
= 0)  

→  𝜋𝑎2 (𝑗𝑄(𝑥) − 𝑗𝑄(𝑥 + 𝑑𝑥)) − 2𝜋𝑎𝑑𝑥ℎ𝑟(𝑇(𝑥) − 𝑇𝑎) = 0 →   
𝒅𝟐𝑻

𝒅𝒙𝟐
−

𝟐𝒉𝒓

𝝀𝒂
(𝑻(𝒙) − 𝑻𝒂) = 𝟎 

3)   Les unités respectives de 𝜆 et ℎ𝑟  sont  𝑊. 𝐾−1. 𝑚−1  et  𝑊. 𝐾−1. 𝑚−2  →  [𝛿] = 𝐿 𝜹 = 𝟏, 𝟔 𝒄𝒎 

4)   𝑻(𝟎) = 𝑻𝒅   et   𝑗𝑄(𝑏) = 𝑗𝑐𝑐(𝑏)  →  −𝝀 (
𝒅𝑻

𝒅𝒙
)

𝒙=𝒃
= 𝒉(𝑻(𝒃) − 𝑻𝒂) Si 𝒃 ≫ 𝜹 , alors 𝑻(𝒃) ~ 𝑻𝒂 

5)   𝑇(𝑥) − 𝑇𝑎 = 𝐴 exp (
𝑥

𝛿
) + 𝐵 exp (−

𝑥

𝛿
)     Avec  𝐴 + 𝐵 = 𝑇𝑑 − 𝑇𝑎 

Comme 𝑏 ≫ 𝛿  alors 𝐴 ~ 0 et finalement  𝑻(𝒙) − 𝑻𝒂 = (𝑻𝒅 − 𝑻𝒂) 𝐞𝐱𝐩 (−
𝒙

𝜹
) 

Ceci est confirmé par les courbes correspondant à 𝑏 𝛿⁄ = 5 ou 10, on retrouve alors 𝑇(𝑏) ~ 𝑇𝑎 . 

(Voir l'exercice A du TD Transferts thermiques pour une résolution plus précise) 

6)   Si 𝑏 ≪ 𝛿 , on remarque que  𝑇(𝑥) ~ 𝑇𝑑 . Le phénomène conducto convectif prend le dessus et comme 

celui-ci est indépendant de la nature du solide : 𝒫 ~  ℎ𝑟𝜋𝑎2(𝑇𝑑 − 𝑇𝑎)  →  𝑹𝒕𝒉 =
𝟏

𝒉𝒓𝝅𝒂𝟐  ~ 𝟏𝟎𝟑 𝑲. 𝑾−𝟏 

7)   𝒫 = −𝜋𝑎2𝜆 (
𝑑𝑇

𝑑𝑥
)

𝑥=0
=

𝜋𝑎2𝜆

𝛿
(𝑇𝑑 − 𝑇𝑎)  →  𝑹𝒕𝒉 =

𝜹

𝝅𝒂𝟐𝝀
 ~ 𝟑𝟒 𝑲. 𝑾−𝟏 

8)   L'aluminium est meilleur conducteur, pour un encombrement moindre (𝑏 = 𝛿 = 2 𝑐𝑚) on atteint  

la même valeur de résistance thermique (𝑅𝑡ℎ ~ 34 𝐾. 𝑊−1). Les ailettes sont montées en parallèle donc 

𝒫𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 = (𝑇𝑑 − 𝑇𝑎)
𝑁

𝑅𝑡ℎ
 →  𝑁𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑡ℎ𝒫𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 (𝑇𝑑,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎)⁄  ~ 𝟐𝟎𝟎 Valeur assez conséquente 

9)   𝑒 = 𝑄 𝑊⁄  →  𝑊𝑗𝑜𝑢𝑟 = 33 𝑘𝑊. ℎ →  𝑊𝑎𝑛 = 12. 103 𝑘𝑊. ℎ  Le coût s'élève à deux mille euros 

10)   𝜌𝑎𝑖𝑟 =
𝑷𝑴𝒂𝒊𝒓

𝑹𝑻𝒎𝒂𝒙
= 𝟏, 𝟏 𝒌𝒈. 𝒎−𝟑  →  𝐷𝑚 = 𝜌𝑎𝑖𝑟𝐷𝑣 = 𝟎, 𝟐𝟔 𝒌𝒈. 𝒔−𝟏 

11)   La puissance thermique 𝒫𝑡ℎ dégagée par les serveurs vaut environ 4 𝑘𝑊. Si cette même puissance  

est évacuée par le système de free-cooling, on obtient grâce au premier principe appliqué à l'air en 

écoulement stationnaire :  𝐷𝑚𝑐𝑝∆𝑇 = 𝒫𝑡ℎ  →  ∆𝑻 = 𝟏𝟓 𝑲 

Si la température extérieure est supérieure à 20 °𝐶, le système ne permet pas de maintenir la température 

de la salle à une température inférieure ou égale à 𝑇𝑚𝑎𝑥 . A quelques jours près, le système de free-cooling 

est fonctionnel 75 % du temps (toutes les nuits et la journée de novembre à avril). 

Le coût s'élève à présent à 0,25 ∗ 2. 103 + 0,75 ∗ 24 ∗ 365 ∗ 60. 10−3 ∗ 0,17 ~ six cents euros environ 

 

12)   D'après la loi des aires (𝑟2�̇� = 𝑐𝑠𝑡𝑒) si la trajectoire est circulaire, le mouvement est alors uniforme. 

On aurait pu aussi exploiter la deuxième loi de Newton projetée sur �⃗⃗�𝜃 ∶  𝑚𝑆𝑟�̈� = 0 →  �̇� = 𝑐𝑠𝑡𝑒 

13 & 14)   La projection de la deuxième loi de Newton sur �⃗⃗�𝑟 nous indique que  −𝑚𝑆
𝑣0

2

𝑅𝑇 + ℎ
= −

𝒢𝑚𝑆𝑀𝑇

(𝑅𝑇 + ℎ)2
 

→  𝑣0 = √
𝓖𝑴𝑻

𝑹𝑻+𝒉
= 𝟕, 𝟓𝟐 𝒌𝒎. 𝒔−𝟏  →  𝑇0 =

2𝜋

𝜔0
=

2𝜋(𝑅𝑇+ℎ)

𝑣0
= 𝟐𝝅√

(𝑹𝑻+𝒉)𝟑

𝓖𝑴𝑻
= 𝟓, 𝟖𝟗. 𝟏𝟎𝟑 𝒔  



15)   La télécommunication directe avec le sol est possible le temps, pour la station, d'aller du point 𝐴 au 

point 𝐵. On néglige les effets dus à l'atmosphère (déviation, ralentissement …) ainsi que le déplacement 

dans le référentiel géocentrique du point 𝑀 lié à la terre (𝑣(𝑀)𝑚𝑎𝑥 < 𝑣(𝐼𝑆𝑆) 16⁄ ). 

 

16)   Les équations de Maxwell sont composées de deux équations de liaisons aux sources (1) & (2) 

et de deux équations intrinsèques de structure (3) & (4) : 

𝒅𝒊𝒗 �⃗⃗⃗� =
𝜌

휀0
= 𝟎  (1)     𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ �⃗⃗⃗�  = 𝜇0 𝑗(𝑀, 𝑡) +

1

𝑐2

𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
=

𝟏

𝒄𝟐

𝝏�⃗⃗⃗�

𝝏𝒕
  (2)      𝑑𝑖𝑣 �⃗⃗⃗� = 0  (3)      𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ �⃗⃗⃗� = −

𝜕�⃗⃗⃗�

𝜕𝑡
  (4) 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ �⃗⃗� = −∆⃗⃗⃗�⃗⃗�  →  ∆⃗⃗⃗�⃗⃗� −
1

𝑐2

𝜕2�⃗⃗�

𝜕𝑡2
= 0⃗⃗  →  

𝝏𝟐�⃗⃗⃗�

𝝏𝒙𝟐
−

𝟏

𝒄𝟐

𝝏𝟐�⃗⃗⃗�

𝝏𝒕𝟐
= �⃗⃗⃗� 

17)   On injecte �⃗⃗� dans l'équation d'onde et l'on obtient  
𝝎

𝒌
= 𝒄 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 →  Le milieu est non dispersif 

18)   D'après la relation du trièdre  �⃗⃗�(𝑀, 𝑡) =
�⃗⃗⃗�𝑥 ∧ �⃗⃗�

𝑐
=

𝑬𝟎

𝒄
𝐞𝐱𝐩(𝒊(𝝎𝒕 − 𝒌𝒙)) �⃗⃗⃗�𝒛 

19)   ‖�⃗�𝑒‖ = 𝑞𝐸          ‖�⃗�𝑚‖ ≤ 𝑞𝑣𝐵          
‖�⃗�𝑚‖

‖�⃗�𝑒‖
≤

𝑣𝐵

𝐸
 ~ 

𝒗

𝒄
≪ 𝟏 

20)   D'après la deuxième loi de Newton,  �⃗� 𝑒 = 𝒊
𝒆�⃗⃗⃗�

𝒎𝒆𝝎
  et  �⃗� 𝑐 = −𝒊

𝒆�⃗⃗⃗�

𝒎𝒄𝝎
  →   ‖�⃗⃗⃗�𝒆‖ ≫ ‖�⃗⃗⃗�𝒄‖ 

21)   Les électrons se déplacent à une vitesse non négligeable, ainsi  𝑗(𝑀, 𝑡) = 𝜌𝑒�⃗� 𝑒 = −𝑛𝑒𝑒�⃗� 𝑒 = −𝒊
𝒏𝒆𝒆𝟐�⃗⃗⃗�

𝒎𝒆𝝎
 

22)   𝑝 =
1

2
ℛ𝑒 (𝑗. �⃗⃗�∗) = 𝟎 La quadrature entre 𝑗 et �⃗⃗�  (�⃗�𝑒 et �⃗�𝑒) est à l'origine de cette puissance nulle. 

23 & 24)   𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ �⃗⃗� = −∆⃗⃗⃗�⃗⃗�  →  
𝝏𝟐�⃗⃗⃗�

𝝏𝒙𝟐 − 𝝁𝟎𝜸
𝝏�⃗⃗⃗�

𝝏𝒕
−

𝟏

𝒄𝟐

𝝏𝟐�⃗⃗⃗�

𝝏𝒕𝟐 = �⃗⃗⃗�            𝒌𝟐 =
𝝎𝟐 − 𝝎𝒑

𝟐

𝒄𝟐  Avec  𝝎𝒑 = 𝒆√
𝒏𝒆

𝒎𝒆𝜺𝟎
 

25)   𝒌 = −
𝒊

𝜹𝒑
     Avec  𝜹𝒑 =

𝒄

√𝝎𝒑
𝟐 − 𝝎𝟐

 On en déduit  �⃗⃗⃗� = 𝑬𝟎 𝐞𝐱𝐩 (−
𝒙

𝜹𝒑
) 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕) �⃗⃗⃗�𝒚 

Concernant �⃗⃗�, soit on utilise la relation du trièdre complexe :  

�⃗⃗�(𝑀, 𝑡) =
�⃗⃗�  ∧  �⃗⃗�

𝜔
=

𝑘𝐸0

𝜔
exp (𝑖(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)) �⃗⃗�𝑧  →  �⃗⃗⃗� =

𝑬𝟎

𝜹𝒑𝝎
𝐞𝐱𝐩 (−

𝒙

𝜹𝒑
) 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒕) �⃗⃗⃗�𝒛 

Soit on applique l'équation de Maxwell-Faraday :   
𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
= −𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ �⃗⃗� =

𝐸0

𝛿𝑝
exp (−

𝑥

𝛿𝑝
) cos(𝜔𝑡) �⃗⃗�𝑧  →  … 

𝐴 

𝐵 
𝑀 

Pour aller de 𝐴 à 𝐵, la station parcourt l'angle 𝛽 = 2 arcos (
𝑅𝑇

𝑅𝑇+ℎ
) ,  

ce qui correspond à une durée 𝜏 égale à  
𝛽

2𝜋
𝑇𝐼𝑆𝑆 = 𝟐√

(𝑹𝑻+𝒉)𝟑

𝓖𝑴𝑻
 𝐚𝐫𝐜𝐨𝐬 (

𝑹𝑻

𝑹𝑻+𝒉
) 

𝜏 = 𝟔, 𝟏. 𝟏𝟎𝟐 𝒔  On est plus proche de 10 minutes que d'une minute. 

Ce n'est pas surprenant : En 𝐴 et 𝐵, les ondes doivent traverser une épaisse 

couche d'atmosphère, la communication avec 𝑀 n'est alors pas bonne.  

De plus, il n'y a pas forcément une station de réception dans le plan de l'orbite ! 

La durée de la communication directe est la plupart du temps réduite. 



26)   Les champs �⃗⃗� et �⃗⃗� oscillent en quadrature mais ne se propagent pas. Ce sont des ondes évanescentes. 

 

27)   La valeur moyenne du vecteur de Poynting (
�⃗⃗� ∧ �⃗⃗�

𝜇0
) est nulle. L'énergie ne se propage pas, on retrouve 

ainsi le caractère stationnaire de l'onde. 

28 & 29)   𝒌 =
√𝝎𝟐 − 𝝎𝒑

𝟐

𝒄
= 𝒌′         On en déduit  �⃗⃗⃗� = 𝑬𝟎 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕 − 𝒌′𝒙) �⃗⃗⃗�𝒚   et   �⃗⃗⃗� =

𝒌′𝑬𝟎

𝝎
𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕 − 𝒌′𝒙) �⃗⃗⃗�𝒛 

〈Π⃗⃗⃗〉 =
𝑘′𝐸0

2

2𝜇0𝜔
�⃗⃗�𝑥 =

𝑬𝟎
𝟐

𝟐𝝁𝟎𝒄
√𝟏 − 𝝎𝒑

𝟐 𝝎𝟐⁄  �⃗⃗⃗�𝒙      𝑣𝜑 =
𝜔

𝑘′
=

𝒄

√𝟏−𝝎𝒑
𝟐 𝝎𝟐⁄

> 𝒄      𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝑘′
=

𝒄𝟐

𝒗𝝋
= 𝒄√𝟏 − 𝝎𝒑

𝟐 𝝎𝟐⁄ < 𝒄  

Le fait que 𝑣𝜑 > 𝑐 ne remet pas en cause la théorie relativiste car la phase n'a aucune matérialité. 

 

30)   La fréquence plasma dans l'ionosphère vaut au maximum quelques dizaines de 𝑴𝑯𝒛. La gamme THF 

(30 𝑀𝐻𝑧 ≤ 𝑓 ≤ 300 𝑀𝐻𝑧) est tout à fait adaptée aux télécommunications avec un relai géostationnaire. 

31 & 32)    Le lithium est un alcalin dont la configuration électronique est 𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟏. C'est un bon réducteur 

car il perd facilement son électron 2𝑠 pour atteindre ainsi la configuration électronique de l'hélium : 𝑳𝒊+ 

33 & 34)   𝑳𝒊𝟐𝑪𝑶𝟑  ⇄ 𝟐 𝑳𝒊+ + 𝑪𝑶𝟑
𝟐−          𝐾𝑠 = 4𝑠3  (On néglige les propriétés basiques de l'ion carbonate) 

On intègre la loi de Van 't Hoff :  ln 𝐾𝑠(𝑇2) = ln 𝐾𝑠(𝑇1) −
Δ𝑟𝐻0

𝑅
(

1

𝑇2

−
1

𝑇1

)  →  𝚫𝒓𝑯𝟎 = −𝟐𝟎 𝒌𝑱. 𝒎𝒐𝒍−𝟏 

La réaction de dissolution est légèrement exothermique, elle est favorisée à basse température. 

35)    𝐿𝑖+ + 𝑒− ⇌  𝐿𝑖          𝐿𝑖 + 𝐶6  → 𝐿𝑖𝐶6          𝑳𝒊+ + 𝒆− + 𝑪𝟔  ⇌  𝑳𝒊𝑪𝟔 

36)   𝑁𝑚𝑎𝑥(𝐿𝑖) =
𝒩𝐴𝑚𝐶

6𝑀𝐶
= 𝟖, 𝟒. 𝟏𝟎𝟐𝟏 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 1,3. 106 𝐶 = 𝟑, 𝟕. 𝟏𝟎𝟐 𝑨. 𝒉. 𝒌𝒈−𝟏 (de graphite) 

37)   Le 𝑛. 𝑜. du cobalt dans 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 est 𝑰𝑰𝑰 alors qu'il vaut 𝑰𝑽 dans 𝐶𝑜𝑂2, ce dernier est l'oxydant. 

Durant la charge, 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 est oxydé :  𝑳𝒊𝑪𝒐𝑶𝟐  ⇌  𝑪𝒐𝑶𝟐 + 𝒆− + 𝑳𝒊+ 

38)   Charge :   𝑳𝒊𝑪𝒐𝑶𝟐 + 𝑪𝟔 →  𝑪𝒐𝑶𝟐 + 𝑳𝒊𝑪𝟔  Décharge :    𝑪𝒐𝑶𝟐 + 𝑳𝒊𝑪𝟔 →  𝑳𝒊𝑪𝒐𝑶𝟐 + 𝑪𝟔 

39)   La charge désirée vaut  5,8 𝐴. ℎ donc la masse minimale de graphite nécessaire est 𝟏𝟔 𝒈 . 

𝐸 

𝑥 

𝐵 

𝑥 

𝑡1 

𝑡1 𝑡2 

𝑡2 

𝑡4 

𝑡4 𝑡3 

𝑡3 

𝑣𝜑 

𝜔 
𝜔𝑝 

𝑣𝑔 

𝑐 

Le milieu est dispersif puisque 𝑣𝜑 ≠ 𝑣𝑔 ,  

ces deux vitesses dépendent de la fréquence. 

Le caractère dispersif tend à disparaitre  

à très haute fréquence. 

 


