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Sujet partiel CCINP PSI 2020

Corrigé

Je prends appui sur un corrigé que j’ai trouvé sur Internet. Peut-être est-ce aussi celui-là que vous avez trouvé. Je vais

ajouter quelques remarques en bleu là où cela s’avèrera nécessaire, en plus de la copie du corrigé en noir.

Partie 1. Conducteur Ohmique : facultatif mais cela fait réviser le cours sur la di↵usion de charges. Nous verrons

bientôt deux (voire trois en fait) autres di↵usions dont nous verrons justement que les équations di↵érentielles sont

cousines. Il est donc bien de retenir correctement ce premier cas.

Q 1

La question est classique et on remarque ici que la direction de ~j est imposée par le fil . On utilise aussi la traduction

de
�!
rot ~E = ~0 pour exprimer la relation entre ~E et V. L’énoncé ”oublie” ici de dire que l’on est dans l’ARQS et c’était à

préciser. C’était ”dissimulé” dans la remarque ”...parcouru par un courant électrique constant et uniformément réparti

de vecteur densité volumique de courant ...”

Remarquez le cas de h supposé assez grand pour qu’il n’y ait pas d’e↵ets de bord, comme si le cylindre était infini.

Pour l’ordre de grandeur, vous comprenez pourquoi on vous le demande : � semble être ”grand” car le métal choisi est

bon conducteur, mais quelle valeur ? Si vous n’avez pas d’idée, utilisez la formule de la résistance R =
1

�

h

S
avec une

résistance R ⇡ 0, 1 ⌦ pour 1 m de fil de section S = 1 mm2
d’où �(métal = Cuivre) =

1

R

h

S
⇡ 1

0, 1
⇥ 1

1⇥ 10�6

Q 2 Nous n’avons pas encore fini le programme et il reste trois autres types de vecteurs densité de courant :

conduction thermique, di↵usion de particules matérielles, di↵usion de quantité de mouvement. C’est pour montrer

l’importance d’assimiler déjà le modèle de conductivité électrique et la loi locale d’Ohm, associé au modèle de Drude.�!
j = �

�!
E ·�!j = ��

��!
grad(V)

�!
j e en A. m

�2

�!
j th = ��

��!
grad(T)

�!
j th en W. m

�2

�!
j D = �Dgrad(n)

�!
j D en (particules) ·s�1 ·m�2

Tout cela a l’air très di↵érent du point de vue des unités, mais les équations di↵érentielles de mouvements sont en

revanche très proches...

Q 3 Il est important de bien repérer le sens de ~j pour une di↵érence de potentielle U positive. En e↵et, ~j = ⇢~v = � ~E

avec ~E = �
��!
gradV dans l’ARQS ce qui fait que les particules positives descendent les potentiels alors que les électrons

les remontent.
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Q 4 A force de voir cette question, vous comprenez que cette ”question de cours” peut vous rapporter facilement

des points.

Loi d’ohm locale : voir ce résumé https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_d’Ohm

Q 5 Les équations de di↵usion sont classiques et étudiées plusieurs fois cette année de PSI. Je me doute que vous

etes allés chercher les renseignements sur Internet, et ce lien est le plus simple et clair : https://fr.wikipedia.org/

wiki/Équation_de_diffusion (lien cliquable)

Leur introduction est claire : ... En physique, elle décrit le comportement du déplacement collectif de particules (molé-

cules, atomes, photons. neutrons, etc.) ou de quasi-particules comme les phonons dans un milieu causé par le mouve-

ment aléatoire de chaque particule lorsque les échelles de temps et d’espace macroscopiques sont grandes devant leurs

homologues microscopiques. Dans le cas contraire le problème est décrit par l’équation de Boltzmann. En mathéma-

tiques, l’une ou l’autre de ces descriptions s’applique à tout sujet relevant du processus de Markov comme dans d’autres

champs, telles que les sciences matérielles, la science de l’information, de la vie, sociales, etc. On parle alors plutôt

de processus brownien. ...

Pour la di↵usion de particules, voilà ce que je vous montrerai sous la forme d’une animation en Python ou en Processing :

On voit quelque chose, sous la forme d’une di↵usion radiale, qui est composée (zoomez) de suite de mouvements de

direction aléatoire et qui ”contient” une notion d’entropie : l’évolution a lieu dans le sens d’une extension de la zone

initialement dense, et pas dans le sens contraire, à cause du terme en
@

@t
qui n’est pas du 2e ordre

Q 6 Le piège est bien sûr que l’on ne peut pas directement dire que i = jS car j dépend de x qui contribue à

d2S = dx.dz. Remarquons que la primitive est fournie, mais elle est facilement calculable par intégration par parties.

La forme qui a été admise pour ~j(x, t) correspond à la résolution de l’équation di↵érentielle linéarisée en complexe, en

posant ~j(x, t) = j0ei(!t�k.x)~ey avec i2 = �1.

Attention : on voit apparâıtre ici un déphasage de ⇡/4 entre ~j et i(t), ce qui est assez inhabituel.
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Q 7 Nous avons là une manière originale de parler de l’e↵et de peau : plutôt que de définir que la zone dans

laquelle l’amplitude de j(x, t) est non négligeable est entre 0 et �, on utilise le résultat de l’intégrale sur le volume.

Cette intégrale est donc :

PJoule =

ˆ
x

ˆ
y

ˆ
z

1

�

⇣
j0e

�x/� · cos
⇣
!t� x

�

⌘⌘2
dx.dy.dz

Rappel : � =

r
2

µo�!
, l’e↵et de peau augmente avec la fréquence, � ! 0 pour ! ! 1

Q 8 La conductivité infinie correspond à ce que l’on voit écrit souvent comme ”supra-conductivité” liée à une

température extrêmement basse.

On a PJoule =
j2oph�

4�
= RI2e↵ et � =

r
2

µo�!
Pour comprendre la remarque ci-dessus, il faut comprendre que le courant dans un isolant est nul donc seul le 2e cas

utilise l’expression de R puisque la réécriture de R donne :

R =

✓
h

p � �(�)

◆

Cette expression est une fonction décroissante de � donc à Ie↵ donné (donc constant), on a donc à étudier seulement

l’évolution de R. On a ainsi :

R =
h

p �

r
µo�!

2
= K�� 1

2

Q 9 On a donc R =
h

p �

r
µo�!

2
= K!

1
2 = Af

1
2

Partie 2. Machine à courant continu (MCC)

Q 10 si on a un grand nombre de spires en série alors R et L sont grandes d’après la loi d’association série

Q 11 Il faut citer aussi la loi de Faraday : e = �d�

dt
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La résistance augmente avec la fréquence : R =
1

�

`

S
avec S qui diminue puisque � diminue.

Les phénomènes d’induction s’opposent à la cause qui leur a donné naissance.

Pour l’inductance L, on a � = Li

Q 12 Pourquoi avoir bloqué le rotor ? Pour le rotor, on a montré que l’équation électrique est :

Equation de la MCC : U = Ri + L
di

dt
+ E avec E = �0⌦

Nous avons ici avec le rotor bloqué ⌦ = 0 ce qui permet d’avoir une équation électrique simple ne citant que R et L

Partie 3. Commande de la MCC : le sujet veut montrer comment fournir une tension di↵érente de celle (fixe) du

générateur U0, car la vitesse de rotation en RP va vérifier

0 = �f⌦+ �0IR

Cela montre que la vitesse de rotation est bien proportionnelle en RP au courant dans le rotor, donc à la tension

VMCC qui est imposée au rotor.

Q 13 Premier cas peu intéressant, le diviseur de tension consommant une puissance importante car dissipée dans

les deux résistances R1 et R2.

Q 14 Ce 2e cas est inhabituel et intéressant. Notez bien que c’est le cas également avec deux bobines en série

comme dans l’auto-transformateur (vert) que l’on a déjà utilisé en TP et qui permettait donc d’avoir une tension

sinusöıdale comprise entre 0 et 230 V sans pertes (les résistances des bobinages étant quasi nulles)
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Q 15 On a ici le principe de la tension délivrée par un bloc hacheur sans lissage, mais avec un montage à ALI de

type comparateur pour le simuler : on obtient un créneau dissymétrique de valeur moyenne non nulle (si ↵ =
1

2
, la

valeur moyenne est nulle)

Révisions . Remarquez sur le montage ci-dessous les deux diodes qui permettent de ne pas avoir le même temps

caractéristique pour la charge et la décharge du condensateur (RAC puis RBC, puisque le courant change de sens )

donc elles permettent de changer les durées de u2 à ±Vsat

Pour la question posée ici :

C’est le calcul de la valeur moyenne
1

T

ˆ T

0
UMCC dt qui utilise donc les deux aires rectangulaires.

Q 16 Très intéressant : on passe en revue les soucis liés aux di↵érentes propositions. La conclusion est que le

montage à bloc hacheur sera le seul intéressant.

Q 17

Q 18 La méthode de la loi des noeuds en terme de potentiel est classique : attention à ne pas citer de théorème

de Millman
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Q 19 On a ici un comparateur à hysteresis non inverseur comme vu dans le cours

Q 20 Vu dans le cours : oscillateur à relaxation non compacté : on a donc une tension VA triangulaire
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Q 21 C’est ici le comparateur qui va permettre de rendre le créneau non symétrique avec la création d’un rapport

cyclique ↵

Q 22
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Q 31 Voilà le style de problème ouvert où il faut faire appel au cours sans que des questions explicites y fassent

appel. Ici on fait appel à un bilan de puissance.

Q 32 Voilà ici encore le style de problème ouvert . Ici on fait appel aux notions de hacheurs de nature di↵érente :

dans le cas cité, on peut récupérer de l’énergie électrique à cause de l’énergie potentielle récupérée entre les 2 rames.

On est bien en limite de programme mais je vous ai proposé des pistes dans le cours. Il faut ici un hacheur réversible

en courant pour permettre de laisser de l’énergie produite par le moteur (fonctionnement en génératrice) de revenir

au générateur (batterie rechargeable) donc un modèle à deux blocs interrupteur + diode comme on l’a vu.
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