
DS Physique n°8 PCSI 2024 – 2025

Conseils :

• Ce devoir comporte plusieurs problèmes indépendants.

• Rédigez les problèmes sur des copies différentes.

• Le correcteur tiendra compte de la présentation (soin apporté aux schémas) et de la ré-
daction de votre copie : justifiez rapidement vos affirmations, donnez la valeur littérale
simplifiée des résultats en fonction des données de l’énoncé, vérifiez l’homogénéité et la
cohérence (tout résultat non homogène sera sanctionné).
Les résultats NON ENCADRÉS ne seront pas notés. Laissez une marge à gauche pour le
correcteur.

• Numérotez les questions et ajoutez le label de la marge Q1, etc.

• L’usage des calculatrices est autorisé.

I. PLUS VITE QUE LA CHUTE LIBRE !
Nous savons qu’en l’absence de tout frottement, deux objets de masses différentes soumis à

la gravité possèdent la même accélération : ils tombent en chute libre à la même vitesse. C’est
pourquoi il peut être surprenant de rencontrer des situations où un objet tombe plus vite qu’en
chute libre. Dans ce problème, nous proposons d’étudier une de ces situations.

Présentation de l’expérience

On considère le dispositif ci-dessus. Une planche de bois, rigide et homogène, est fixée à l’une
de ses extrémités à un support fixe par une liaison pivot sans frottement. Elle tourne donc autour
de l’axe horizontal Oz. À l’autre extrémité, un gobelet, de masse négligeable, est solidaire de la
planche. Enfin, une bille est posée à l’extrémité de la planche, à côté du gobelet.

Initialement, la planche est immobile et inclinée par rapport au sol horizontal d’un angle θ0.
À l’instant t = 0, on lâche la planche sans lui communiquer de vitesse initiale. On observe alors
que, sous certaines conditions expérimentales précisées dans ce problème, le gobelet tombe plus
vite que la bille et vient se positionner sous cette dernière : la bille se retrouve alors à l’intérieur
du gobelet lorsque la planche touche le sol !
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Le but de ce problème est d’expliquer ce phénomène, puis de déterminer les paramètres géo-
métriques pertinents pour pouvoir réaliser cette expérience. Les notations utilisées sont définies
sur le schéma suivant. On prendra L = 1,00 m et θ0 = 30,0°.
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On note également :

• M la masse de la planche

• m la masse de la bille

• R la distance entre O et le centre du gobelet

• h la hauteur du gobelet

• J le moment d’inertie de la planche par rapport à l’axe (Oz) : J = 1
3
ML2

• ~g = −g~uy le champ de pesanteur supposé uniforme. On prendra g = 9,81 m/s2.

Le référentiel d’étude sera le référentiel terrestre, noté R, supposé galiléen. On négligera aussi
les frottements de l’air. L’expérience peut être visualisée (après le DS!) sur ce lien :
https://www.youtube.com/watch?v=SoB6OgmVog0

A. Étude du mouvement de la planche

L’angle θ(t) nous permet de repérer la position de la planche au cours du temps. Le but est de
déterminer l’équation différentielle vérifiée par cet angle. Dans cette partie, on étudie le mouve-
ment de la planche seule en supposant qu’elle n’est pas en contact avec la bille.

1. En appliquant le théorème du moment cinétique par rapport à un axe que l’on précisera,Q1

exprimer l’accélération angulaire θ̈(t) =
d2θ

dt2
de la planche en fonction de g, L et θ.
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2. Déterminer l’expression de l’accélération de l’extrémité droite de la planche dans le réfé-Q2
rentiel R, notée ~a(L,t) dans la base (~er,~eθ,~ez), base que vous définirez sur un schéma, en

fonction de g, L, θ̇2 =

(

dθ

dt

)2

et θ.

3. L’accélération verticale initiale de l’extrémité droite de la planche est :Q3
ay(L,t = 0) = ~a(L,t = 0) · ~uy. Déterminer l’expression de ay(L,t = 0) en fonction de g et θ0.
Faire l’application numérique.

4. Expliquer alors comment la bille peut tomber à l’intérieur du gobelet lorsque la plancheQ4
touche le sol. On s’intéressera en particulier à la nature du mouvement de la bille.

B. Détermination des temps de chute de la bille et de la planche

5. L’altitude de départ de la bille est notée y0.

(a) Déterminer l’expression de y0. Faire l’application numérique.Q5
(b) Déterminer l’expression du temps de chute Tbille de la bille en fonction de g et y0. FaireQ6

l’application numérique.
6. On s’intéresse maintenant au temps de chute de la planche, noté Tplanche

(a) À partir de l’équation obtenue à la question 1, montrer que la vitesse angulaire θ̇ =
dθ

dt
Q7

s’écrit θ̇ = −
√

3g

L

(

sin θ0 − sin θ(t)
)

(b) En déduire l’expression du temps de chute de la planche Tplanche sous la forme d’uneQ8
intégrale que l’on ne cherchera pas à calculer analytiquement.

(c) Proposer un programme python permettant d’estimer numériquement la valeur de cetteQ9
intégrale.

(d) Pour θ0 = 30°, on donne
∫ θ0

0

dθ√
sin θ0 − sin θ

= 1,52. Calculer la valeur numérique deQ10

Tplanche.
7. Ces résultats sont-ils cohérents avec les observations?Q11

C. Détermination des paramètres permettant de « dimensionner » l’expérience

Plusieurs facteurs peuvent empêcher la bille de retomber à l’intérieur du gobelet. C’est en
particulier le cas :

• si l’angle d’inclinaison initial de la planche devient « trop grand » (condition 1)

• si le gobelet est fixé sur la planche « trop loin » de la bille (condition 2)

• si la hauteur du gobelet est « trop importante » (condition 3)

Le but ici est d’essayer de quantifier ces paramètres.

8. Condition 1 : En vous aidant des résultats de la partie A et en supposant que les deux autresQ12
conditions permettent à la bille de tomber dans le gobelet, déterminer la valeur de l’angle θ0

maximale acceptable, notée θ0,max, pour que la bille retombe à l’intérieur du gobelet lorsque
la planche touche le sol. Faire l’application numérique.

Par la suite, on suppose que l’angle θ0 reste inférieur à θ0,max

9. Condition 2 : Par un argument purement géométrique, déterminer en fonction de L et θ0 laQ13
distance R à laquelle il faut fixer le centre du gobelet pour que la bille, qui se trouve initia-
lement à l’extrémité droite de la planche, tombe à l’intérieur du gobelet. Faire l’application
numérique.
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On suppose maintenant que les conditions 1 et 2 permettent à la bille de retomber dans
le gobelet.

10. Condition 3 : On note h = 4 cm la hauteur du gobelet. Que doit-on vérifier pour pouvoirQ14
dire que la bille retombe à l’intérieur du gobelet à coup sûr? Est-ce le cas avec les valeurs
prises dans l’énoncé?
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II. FILTRAGE D’UN SIGNAL MODULÉ EN AMPLITUDE

On considère le signal suivant qui est dit modulé en
amplitude.

s(t) = S[1 + k × e(t)] sin(ω0t) avec e(t) = E cos(Ωt)

Ω est la pulsation du signal utile e(t) ou signal « mo-
dulant ».
ω0 ≫ Ω est la pulsation élevée du signal corres-
pondant à la « porteuse » (onde électrique de haute
fréquence qui permet la transmission d’information
dans le domaine hertzien).

Multiplieur

s(t)
e0(t)

u(t)

FIGURE 1 – Multiplieur

Le circuit multiplieur (Figure 1) délivre la tension u(t) = Ks(t)e0(t), où e0(t) = E0 sin(ω0t)
désigne un signal d’amplitude constante E0, de même fréquence f0 = ω0

2π
= 1,0 MHz que celle de

la porteuse.

Vis-à-vis de la la sortie, le multiplieur se comporte comme un générateur de tension d’impé-
dance interne nulle.

1. (a) En utilisant les formules trigonométriques, linéariser l’expression de u(t).Q15
(b) En supposant kE < 1, représenter graphiquement le spectre en amplitude du signal u(t)Q16

(amplitude en ordonnée et pulsation en abscisse).
On montrera qu’en plus de la composante continue, le spectre contient les pulsations :

Ω, 2ω0 − Ω, 2ω0 et 2ω0 + Ω tout en respectant les échelles, à la fois pour les amplitudes et
les pulsations.

(c) Expliquer comment on peut obtenir seulement le signal de pulsation Ω, à une compo-Q17
sante continue près. Proposer un montage simple.

−

+
∞

i−

i+

R R

nC

C

R

ue us

FIGURE 2 – Filtre à ALI

2. Considérons le filtre de la Figure 2, où l’ALI est supposé idéal et en régime linéaire. n est
une constante positive.

Nous nous intéressons à l’action de ce filtre sur une tension sinusoïdale ue(t) de pulsation
ω. On obtient en sortie une tension sinusoïdale us(t) de même pulsation ω.
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(a) Déterminer sans calcul la nature de ce filtre. Justifier.Q18

(b) Déterminer la fonction de transfert H =
us

ue

de ce filtre et préciser l’ordre du filtre.Q19

(c) Mettre la fonction de transfert sous la forme :

H =
H0

1 + 2jα ω
ωc

− ω2

ω2
c

Q20
Montrer que H0 = −1. Préciser l’ expression du coefficient α ainsi que celle de la pulsa-
tion caractéristique ωc.

On impose α = 1√
2

et une atténuation de 80 dB pour ω = 2ω0.
On prendra C = 1,0 nF et f0 = ω0

2π
= 1,0 MHz.

(d) Représenter le graphe de GdB = f(log x), x = ω
ωc

étant la pulsation réduite. On tracera
les asymptotes en effectuant une étude asymptotique.Q21

(e) Montrer que n = 4,5.Q22
(f) Montrer que ωc = 1,3.105 rad.s−1.Q23
(g) Calculer R.Q24

3. On alimente à présent le filtre par une tension u(t) obtenue en sortie du multiplieur. On
note alors v(t) la tension entre la sortie de l’ALI et la masse du système.

On définit le taux de modulation par m = kE.

(a) En supposant Ω < 1,0.104 rad.s−1, déterminer (sans calculs) le signal v(t). Justifier.Q25
(b) Représenter l’allure du signal v(t) pour m > 1 et m < 1.Q26

FORMULAIRE Trigonométrie :

cos p + cos q = 2 cos
p + q

2
. cos

p − q

2

cos p − cos q = −2 sin
p + q

2
. sin

p − q

2

sin(a + b) = sin(a) cos(b) + sin(b) cos(a)

sin(a − b) = sin(a) cos(b) − sin(b) cos(a)

cos(a + b) = cos(a) cos(b) − sin(a) sin(b)

cos(a − b) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b)
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III. ÉTUDE D’UN RÉFRIGÉRATEUR

Nous nous proposons d’étudier un réfrigérateur dont le schéma est représenté ci-dessous. Le
système contient une quantité donnée de fluide, le "R134a" ou 1,1,1,2-tétrafluoroéthane CF3 −
CH2F qui n’attaque pas la couche d’ozone. Le circuit est fermé et subit une série de transforma-
tions cycliques :

A

P2 = 10,26 bar

B

P1 = 1,64 bar
T1 = −15 °C

Détendeur

Tch = 20 °C
Milieu ambiant

Condenseur

D

P2 = 10,26 bar
T2 = 40 °C

C

P1 = 1,64 bar

Compresseur

Tfr = −10 °C
Chambre froide

Évaporateur

• Le fluide qui sort du condenseur sous forme liquide saturant (état A) à la pression de P2 =
10,26 bar est ramené à la pression P1 = 1,64 bar dans le détendeur (état B).

• Dans l’évaporateur, le fluide se vaporise partiellement à pression P1 et température T1 constante
en recevant un transfert thermique de la source froide de température Tfr = −10 °C (trans-
formation BC).

• Le fluide subit ensuite une compression dans un compresseur calorifugé.
La compression (CD) est adiabatique réversible de 1,64 bar jusqu’à la pression de 10,26 bar
et dans l’état D le fluide est une vapeur saturante à la température T2 = 40 °C

• Dans le condenseur, le fluide se condense totalement en fournissant un transfert thermique
à l’extérieur (la cuisine par exemple). L’air est à environ à Tch = 20 °C. La pression saturante
est alors de 10,26 bar et la température du fluide est TA = T2 = 40 °C.

On suppose que les conduites reliant les différents éléments sont calorifugées et que la pression
qui y règne est constante. On négligera toutes les variations d’énergie mécanique macroscopique
du fluide.

On rappelle que la variation d’enthalpie massique h d’un fluide, à la traversée d’un système,
est donnée en régime stationnaire par

∆h = w∗ + q

où w∗ représente le travail massique autre que celui des forces pressantes reçu par le fluide de la
part des parties mobiles du système et q représente le transfert thermique massique reçu par le
fluide. Il s’agit du premier principe dans le cas d’un écoulement stationnaire. Seul le compresseur
comporte des parties mobiles.

On fournit en annexe le diagramme log(P ) en fonction l’enthalpie h du réfrigérant R134a utilisé
ici.
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I. Étude du compresseur :

De C à D le fluide subit dans le compresseur une compression adiabatique et réversible. En D,
le fluide est une vapeur à limite de saturation (point de rosée) à la température T2 = 40 °C.

1. Placer le point D sur le graphe de l’annexe.Q27
2. Placer C sur le graphe et en déduire le titre massique en vapeur xC au début de la compres-

sion à la température T1 = −15 °C.Q28
3. En déduire la valeur de la variation d’enthalpie massique ∆hCD lors de la compression.Q29
4. En utilisant premier principe dans le cas d’un écoulement stationnaire, déterminer la valeur

du travail massique w∗ fourni par le compresseur.Q30

II. Étude du condenseur :

Dans le condenseur, le fluide à la température T2 est totalement liquéfié à la pression P2 = 10,26
bar. Pour cela, il est mis en contact thermique avec l’air ambiant, de température Tch = 20 °C < T2.

1. Placer le point A sur le graphe.Q31
2. Déterminer la valeur du transfert thermique massique qDA algébriquement reçu de la part

de l’air ambiant, de température Tch = 20 °C. Justifier son signe.Q32
3. Déterminer les valeurs de la variation d’entropie massique du fluide, l’entropie massique

échangée avec l’air ambiant et l’entropie massique créée lors de cette étape. Est-elle réver-
sible?Q33

III. Étude du détendeur :

Le fluide se détend de P2 à P1 dans le détendeur parfaitement calorifugé, détente AB au cours
de laquelle une partie du fluide se vaporise.

1. Justifier que la détente est isenthalpique. Placer le point B sur le graphe.Q34
2. Quel est le titre massique en vapeur xB à la fin de la détente à la température T1 = −15 °C.Q35
3. Quelle est la valeur de l’entropie massique créée dans le détendeur.Q36

IV. Étude de l’évaporateur :

1. Déterminer la valeur du transfert thermique massique qBC reçu de la part de la chambre
froide, de température Tfr = −10 °C. Justifier le signe de qBCQ37

2. Déterminer la variation d’entropie massique du fluide, l’entropie massique échangée avec
la source froide et l’entropie massique créée dans l’échangeur. Cette étape est-elle réver-
sible?Q38

V. Bilan :

1. Définir l’efficacité d’un réfrigérateur. Calculer numériquement l’efficacité de ce réfrigéra-
teur.Q39

2. Établir l’expression de l’efficacité théorique maximale d’un réfrigérateur en fonction des
températures Tfr = −10 °C et Tch = 20 °C.Q40

Comparer cette efficacité à celle calculée précédemment. Conclure.Q41
3. Calculer l’entropie massique créée sur un cycle.Q42
4. Justifier le choix des valeurs T1 = −15 °C et T2 = 40 °C pour ce cycle.Q43
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VI. Puissance :

Le réfrigérateur est sujet à des fuites thermiques. On estime à 50 kJ.kg−1 le transfert thermique
massique à prélever par heure à la chambre froide pour la maintenir à température constante
Tfr = −10 °C.

1. Quelle est la puissance thermique massique (par unité de masse du fluide) Pfr correspon-
dante aux fuites thermiques?Q44

2. En déduire la puissance massique P∗
m du moteur qui assure la compression du fluide lors

de l’étape (CD) pour compenser ces pertes thermiques.Q45

3. Déterminer le débit massique Dm de fluide à travers le système.Q46
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IV. PLUS VITE QUE LA CHUTE LIBRE !

A. Étude du mouvement de la planche

1. Système : { La planche }Q47
Référentiel : R galiléen défini par l’énoncé.
Bilan des efforts extérieurs : Le poids ~P et la réaction de la liaison pivot ~R. Il n’y a d’après
l’énoncé pas de couple de frottement à prendre en compte au niveau de la liaison pivot.

Attention, il ne faut pas oublier ~R sinon la planche serait simplement en chute libre et
non pas en rotation! On peut d’ailleurs en déduire que ~R est vers la droite puisque le

poids est simplement vertical et que le centre de masse se décale vers la droite.

L’axe Oz étant fixe et le référentiel étant galiléen, on peut appliquer le théorème du moment
cinétique au système fermé (non ponctuel) défini ci-dessus :

dLOz

dt
= ΣMOz,ext

L’angle θ étant l’angle de rotation autour de Oz et orienté correctement, LOz = Jθ̇ .

Cette formule est valable pour la rotation d’un solide autour d’un axe fixe. Attention
à ne pas l’utiliser si votre système n’est pas un solide.

Il reste à calculer le moment des efforts extérieurs. La liaison pivot étant considérée
comme parfaite, elle ne crée aucun moment. Le moment du poids peut s’exprimer à l’aide
du bras de levier. Tout se passe comme si le poids total de la planche s’applique au niveau
de son centre de masse, situé à une distance L

2
de l’axe, le bras de levier du poids est alors

b = L
2

cos θ, de plus le poids tend à faire « diminuer » θ, d’où MOz( ~P ) = −Mg L
2

cos θ.

Attention au point d’application du poids (au niveau du centre de masse) et au signe
du moment du poids. Plusieurs méthodes sont possibles pour le signe, mais ici on peut

simplement remarquer que le poids tends à faire diminuer θ : son moment est donc
négatif (puisque θ est correctement orienté par rapport à Oz).

x

y

~ux

~uy

~uz

O

~er

~eθ

~uz

~P

~R

b = L
2

cos θ

~g

b

θ
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Le théorème du moment cinétique s’écrit donc 1
3
ML2θ̈ = −Mg L

2
cos θ ⇒ θ̈ = −3

2
g

L
cos θ .

2. La base est définie sur le schéma ci-dessus. L’accélération en coordonnées cylindro-polaireQ48
est ~a = (r̈ − rθ̇2)~er + (2ṙθ̇ + rθ̈)~eθ + z̈~ez. Ici, z = 0, r = cte = L (pour l’extrémité droite) et
l’accélération est donc simplement ~a(L,t) = −Lθ̇2~er + Lθ̈~eθ. Toutefois, cela ne répond pas
encore aux contraintes de l’énoncé qui demande θ à la place de θ̈. Il suffit alors d’utiliser la

question précédente : ~a(L,t) = −Lθ̇2~er − L3
2

g

L
cos θ~eθ d’où ~a(L,t) = −Lθ̇2~er − 3

2
g cos θ~eθ

3. ~eθ · ~uy = cos θ et ~er · ~uy = sin θ d’où ay(L,t) = ~a(L,t) · ~uy = −Lθ̇2 sin θ − 3
2
g cos2 θQ49

ay(L,t = 0) = −3
2
g cos2 θ0 car à t = 0, la planche est lâchée sans vitesse initiale et donc

θ̇(t = 0) = 0.

L’application numérique donne ici −11 m/s2 .

4. La bille a un mouvement rectiligne uniformément accéléré à g. Puisque l’accélération de laQ50
planche initialement est plus grande que celle de la bille (dépend de θ0), alors au début la
planche descend « plus vite » puisque les deux partent sans vitesse initiale et le gobelet peut
arriver au sol avant la bille, ce qui permet à la bille de venir tomber dans le gobelet ensuite.

Vous ne pouvez pas vous contentez de dire « c’est cohérent », surtout si vous ne l’avez
pas montré. Cela montre votre mauvaise foi et le correcteur ne vous fera plus

confiance.

B. Détermination des temps de chute de la bille et de la planche

5. (a) y0 s’obtient par trigonométrie : y0 = L sin θ = 0,50 m .Q51
(b) La bille a un mouvement uniformément accéléré avec une vitesse initiale nulle, l’équa-Q52

tion de sont mouvement sont donc (détail non fait ici) : y(t) = y0 − 1
2
gt2. Le temps de

chute correspond à l’instant où y s’annule, soit Tbille =
√

2y0

g
= 0,32 s .

6. (a) Il faut utiliser l’astuce « classique » de multiplier par θ̇ pour pouvoir intégrer : θ̈θ̇ =Q53
−3

2
g

L
cos(θ) × θ̇. Puis, on prend l’intégrale entre t = 0 et le temps courant (pour éviter

d’avoir des constantes d’intégration)
1
2
θ̇2(t) − 1

2
θ̇2

0 = 3
2

g

L
(− sin θ + sin θ0) d’où

θ̇2(t) = 3g

L

(

sin θ0 − sin θ(t)
)

. θ̇ étant négatif puisque θ décroit, on obtient le résultat de
l’énoncé :

θ̇ = −
√

3g

L

(

sin θ0 − sin θ(t)
)

Attention, les « arnaques » de signe montre une nouvelle fois votre mauvaise foi.
Le correcteur sera ensuite de très mauvaise humeur s’il a l’impression que vous

essayer de l’arnaquer. Il sera alors sans pitié sur les autres questions.

(b) On ré-écrit l’équation sous la forme dθ
dt

= −
√

3g

L

(

sin θ0 − sin θ(t)
)

soit dt = −
√

L
3g

dθ
sin θ0−sin θ

Q54

d’où Tplanche =
∫ Tplanche

0
dt = −

∫ 0

θ0

√

L

3g

dθ√
sin θ0 − sin θ

Il faut être vigilant à être cohérent sur les bornes des intégrales. θ = θ0 est atteint en
t = 0 et θ = 0 est atteint en t = Tplanche.
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Tplanche =
∫ θ0

0

√

L

3g

dθ√
sin θ0 − sin θ

(c) Plusieurs moyens sont disponibles : utiliser quad ou programmer une méthode des rec-Q55
tangles. Il faut par contre éviter les trapèzes à cause de la divergence en θ0 de la fonction
à intégrer.

1 from scipy.integrate import quad

2 import numpy as np

3 def integrale(theta0deg):

4 theta0rad = np.deg2rad(theta0deg)

5 f = lambda x:1/np.sqrt(np.sin(theta0rad)-np.sin(x))

6 return quad(f,0,theta0rad)[0]#pour extraire le résultat

7 pr in t(integrale(30)) #si theta0 = 30°

(d) Numériquement Tplanche = 1,52 ×
√

1,0
3×9,8

= 0,28 sQ56

7. La planche tombe légèrement plus vite que la bille (on avait trouvé 0,32 s pour la bille), ceQ57
qui est cohérent avec les photographies montrées au début du sujet. Toutefois, l’écart entre
les deux temps de chute est faible.

C. Détermination des paramètres permettant de « dimensionner » l’expérience

5. Condition 1 : La condition attendue par l’énoncé est a priori que l’accélération initiale de laQ58
planche soit plus élevée que celle de la bille soit 3

2
g cos2 θ0 > g d’où

θ0,max = arccos
√

2
3

= 35,26° (remarque : il est ici possible de donner autant de chiffre

significatif que l’on veut puisque 3 et 2 sont des valeurs exacte et que cet angle ne dépend
d’aucune valeur de l’énoncé)

En fait, si cette condition n’est pas vérifiée, alors la bille restera en contact avec la planche
jusqu’à ce que l’accélération de la planche soit plus élevée que celle de la bille et ce n’est
pas forcément rédhibitoire, mais il devient alors plus difficile de répondre aux questions
suivantes.

6. Condition 2 : La bille tombant à la verticale purement (si l’on vérifie θ0 6 arccos 2
3
, il fautQ59

que la position finale du gobelet soit située à la verticale de la position initiale de la bille,
d’où R = L cos θ0 = 0,87 m

7. Condition 3 :Q60
En fait, il faudrait prendre en compte la largeur du gobelet, la trajectoire du bord haut

du gobelet (cercle de rayon
√
(

R + l
2

)2
+ h2) et regarder à quel instant elle coupe la trajec-

toire de la bille et si à cet instant la bille est bien plus haute que le bord du gobelet. Mais

cette méthode nécessite d’évaluer l’intégrale
∫ θ0

θ1

dθ√
sin θ0 − sin θ

et de connaitre la largeur

du gobelet, ce que vous ne pouvez pas faire : cela n’est donc probablement pas la méthode
attendue par l’énoncé.

Un critère simple que l’on peut vérifier : dans le cas où le gobelet est infiniment fin, il faut
que lorsque le gobelet touche le sol, la bille soit encore à une hauteur supérieure à h pour ne
pas taper contre le bord. Ici, y(Tplanche) = y0 − 1

2
gT 2

planche = 11 cm> h = 4 cm , le critère est

donc vérifié et on a même un peu de marge pour prendre en compte le fait que le gobelet
n’est pas infiniment fin.
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V. FILTRAGE D’UN SIGNAL MODULÉ EN AMPLITUDE
Q61

1. (a) u(t) = Ks(t)e0(t) = KSE0[1 + kE cos(Ωt)] sin2(ω0t)

On utilise sin2(ω0t) = 1−cos(2ω0t)
2

d’où :
u(t) = KSE0

2
[1 − cos(2ω0t) + kE cos(Ωt) − kE cos(Ωt) cos(2ω0t)]

u(t) = KSE0

2
[1 − cos(2ω0t) + kE cos(Ωt) − kE

2
cos((Ω + 2ω0)t) − kE

2
cos((Ω − 2ω0)t)]

Soit en tenant compte de ω0 ≫ Ω et pour avoir des pulsations positives, on peut
écrire :

u(t) = KSE0

2
[1 − cos(2ω0t) + kE cos(Ωt) − kE

2
cos((Ω + 2ω0)t) − kE

2
cos((2ω0 − Ω)t)]

(b) On peut regarder avant de tracer le spectre quelles sont les pulsations et leur amplitude
(valeur absolue du coefficient devant le cosinus). Représentons cela dans un tableau.

pulsation 0 Ω 2ω0 2ω0 ± Ω

amplitude KSE0

2
KSE0

2
× kE KSE0

2
KSE0

2
× kE

2

ω 0 Ω 2ω0 2ω0 ± Ω

cn/c0 1 kE < 1 1 kE
2

< 1/2

En terme d’amplitude relative, on peut «ignorer» pour notre échelle le terme en KSE0

2

qui est présent dans tous les coefficients.Q62

ω

cn

0 Ω 2ω0

Ω Ω

On a fait attention à ce que le pic en Ω soit plus petit (kE < 1) et que les pics en 2ω0±Ω
soit deux fois plus petits.

(c) Pour obtenir seulement le signal de pulsation Ω, à une composante continue près, ilQ63
suffit de prendre un filtre passe-bas de fréquence de coupure Ω ≪ ωc ≪ 2ω0 . Cette
dernière condition est importante à préciser. Il ne s’agit pas du tout d’un moyenneur car
on veut garder la pulsation Ω. On peut proposer par exemple un circuit RC (cf cours
pour le schéma) ou LR. Ce ne sont pas les seules possibilités.

Ci dessous, les montages équivalent en BF (gauche) et HF (droite), puis le montage en
RSF.

BF

−
+

∞
i−

i+

R R

R

ue us

A

HF

−
+

∞
i−

i+

R R

R

ue us

A
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RSF

−
+

∞
i−

i+

R R

1/jnCω

1/jCω

R

ue us

A

2. On a un ALI idéal donc i− = i+ = 0. L’ali est en régime linéaire grâce aux boucles de
rétroaction négatives (sauf si les calculs donnent |us| > Vsat), donc V+ = V−. Or V+ est relié
à la masse donc dans toute la suite V+ = V− = 0.

(a) On peut voir ci-dessus les schémas équivalents. En basses fréquences, le raisonnementQ64
est délicat à cause des interrupteurs ouverts. VA − V− = Ri− = 0 donc VA = V− = 0. Puis
une LNTP en A donne u

e
−0

R
+

u
s
−0

R
= 0 donc ue = −us .

En hautes fréquences, c’est plus facile car us = V− car relié par un fil, et donc us = 0 .

On s’attend donc à un filtre passe-bas .

(b) Compte tenu de la boucle de rétroaction négative, on est a priori en régime linéaire,
donc V+ = V− = 0. Puisque l’ALI est idéal, alors i+ = i− = 0 et on pourra appliquer le
théorème de Millmann ou la loi des nœuds en terme de potentiel en + ou en −.
En utilisant une loi des nœuds en terme de potentiel en A :Q65

ue − V A

R
+

0 − V A

1/jnCω
+

V+

︷︸︸︷

0 −V A

R
+

us − V A

R
= 0 ⇒ ue = 3V A − us + jnRCωV A

Idem en − :
us − 0

1/jCω
+

V A − 0

R
= 0 ⇒ V A = −jRCωus

Puis on substitue dans la 1ère équation :

ue = −3jRCωus − us − n(jRCω)2us ⇒ H =
−1

1 + 3jRCω − n(RCω)2

(c) Le travail a déjà été fait à la question précédente en terme de mise en forme, il ne reste
qu’à identifier les termes :

H =
H0

1 + 2jα ω
ωc

− ω2

ω2
c

= H =
−1

1 + 3jRCω − n(RCω)2

Q66

On en déduit le système







H0 = −1
2α/ωc = 3RC
1/ω2

c = n(RC)2

⇒







H0 = −1
ωc = 1√

nRC

α = 3
2
RCωc = 3

2
√

n

(d) Il s’agit du diagramme de Bode d’un passe-bas du 2nd ordre. Cf cours pour le détail desQ67
calculs. Les points importants sont :
➢ asymptote horizontale à 0 dB en BF;
➢ asymptote à −40 dB/decade en HF; (doit apparaitre sur le graph) ;
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➢ intersection des asymptotes en x = 1 ou ω = ωc 6= ω0 ;
➢ valeurs en x = 1 : −3 dB compte tenu de la valeur de α

(e) α 3
2
√

n
= 1√

2
⇒ 9

4
= n

2
⇒ n = 4,5 .Q68

(f) Pour trouver ωc ici, on ne peut pas utiliser l’expression trouvée précédemment car on ne
connait pas R (on doit d’ailleurs le déduire à la question suivante). Il ne sert à rien de
faire une étude de fonction pour trouver la position de la pulsation de coupure car ici ωc

est défini à partir de la fonction de transfert (et ne coïncide a priori avec la pulsation de
coupure que dans le cas où α = 1/

√
2). Il faut donc utiliser la fonction de transfert, mais

aussi le fait que l’atténuation est connue pour ω = 2ω0. On peut faire des calculs exacte
avec la fonction de transfert, mais on peut aussi utiliser l’équivalent HF car pour avoirQ69
une atténuation de 80 dB, c’est que 2ω0 ≫ ωc. En HF, GdB = −40 log ω

ωc

, d’où l’équation

−80 = −40 × log 2ω0

ωc

⇒ ωc =
2ω0

102
= 2×2π×106

102 = 1,3 × 105 rad/s

(g) R = 1√
nCωc

= 3,8 kΩ .Q70

3. (a) On suppose Ω < 1,0.104 rad/s−1 donc nettement inférieur à ωc. Ainsi, si on reprend le
spectre et l’expression trouvée au début du problème, les pics en 0 et en Ω seront multi-
plié par H0 = −1 (équivalent BF) alors que les 3 pics au voisinage de 2ω0 seront atténués

de 80 dB soit d’un facteur 104 ! On peut donc écrire que v(t) = −KSE0

2
[1 + kE cos(Ωt)]Q71

(attention au signe -).
(b) Pour l’allure du signal v(t) pour m > 1 et m < 1, la différence se situe au niveau duQ72

changement de signe de v(t). Si m < 1, alors le cosinus n’est «pas assez grand» pour
compenser le 1 dans la formule et la fonction ne change pas de signe. Inversement si
m > 1.

t

v(t)
kE < 1

t

v(t)
kE > 1
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VI. ÉTUDE D’UN RÉFRIGÉRATEUR

Inspiré de Agro Veto 2005

I. Étude du compresseur :

1. On situe le point D sur la courbe de rosée (partie droite de la courbe de saturation) et sur
l’isotherme 40 °C.Q73

L’énoncé ne précisait pas de justifier les réponses. À vous de peser le pour et le contre :
si vous ne justifiez pas, vous risquez de ne pas avoir les points et de vous tromper (et
donc de ne pas avoir les points non plus). Si vous justifiez, vous « utilisez » un peu du

temps qui vous est alloué. Je pense qu’il vaut mieux justifier brièvement de façon
générale.

2. La compression (CD) est adiabatique réversible, c’est à dire isentropique d’où sC = sD et
C se situe sur l’isotherme T1 = −15 °C. On en déduit la position du point C , à l’intersec-
tion de l’isotherme T1 et de l’isentropique passant par D. Par application du théorème des

moment ou simple lecture graphique, on en déduit xC ≃ 12,8
13,2

≃ 0,97Q74

Il était plus prudent de se baser sur la température que sur la pression du point C
puisque l’échelle de P était logarithmique : il est donc délicat de placer 1,64 bar

3. Par lecture graphique on lit hD ≃ 417 kJ.kg−1 et hC ≃ 383 kJ.kg−1 et on en déduit
∆hCD = hD − hC ≃ 34 kJ.kg−1.Q75

4. Le premier principe industriel ∆h = w∗ + q appliqué sur la compression adiabatique (CD)
s’écrit

∆hCD = hD − hC = w∗ + qCD = w∗ ⇒ w∗ = ∆hCD ≃ 34 kJ.kg−1
Q76

Lisez et exploitez l’énoncé

II. Étude du condenseur :

1. (DA) est une liquéfaction totale, à pression et température constante et A se situe sur la courbe
d’ébullition à la température T2 = 40 °C.Q77

2. Lors de cette phase isobare, le premier principe industriel donne qDA = ∆hDA car w∗
DA = 0

(pas de parties mobiles dans le condenseur) ⇒ qDA = ∆hDA = hD − hA ≃ 256 − 417 ≃ −161 kJ.kg−1

On remarque que qDA < 0 ce qui est cohérent avec le fait que le fluide à T2 = 40 °C perd le

Q78

transfert thermie qDA au profit de la source chaude, l’air ambiant à Tch = 20 °C.

3. On peut lire graphiquement la variation d’entropie du fluide ∆sDA = sA−sD ≃ 1,19−1,71 ≃
−0,52 kJ.kg−1.K−1 ou utiliser la relation ∆s = ∆h

T
(valable pour un changement d’état)

∆sDA =
∆hDA

T2
=

qch

T2
≃ −161

273 + 40
≃ −0,51 kJ.kg−1.K−1 .
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L’entropie d’échange avec l’air ambiant est séch =
qéch

Tsurf
=

qDA

Tch
≃ −161

273 + 20
≃ −0,55 kJ.kg−1.K−1 .

Attention à prendre la bonne température ici (et à la conversion en K bien sûr)

Par application du 2nd principe, sc = ∆sfluide − séch =
qDA

T2

− qDA

Tch
≃ 4.10−2 kJ.kg−1.K−1 .

Comme sc est non nulle, cette phase est irréversible , ce qui est cohérent avec un transfert
thermique entre deux corps de température différentes.

Q79

La différence de température entre le fluide et le thermostat (T2 6= Tch) est la source
d’irréversibilité

III. Étude du détendeur :

1. Par application du premier principe industriel sur de détendeur calorifugé et sans parties
mobiles, ∆hAB = w∗

AB + qAB = 0 + 0 = 0 d’où ∆hAB = 0 donc la détente est isenthalpique.

On en déduit la position de B sur le graphe à la verticale de A et sur l’isotherme T1 =Q80
−15°C.

Exploitez l’énoncé et justifiez la position de B

2. Par application du théorème des moment ou lecture directe xB ≃ 4,7
13,2

≃ 0,36Q81

3. Par application du second principe, on calcule

sc = ∆s − séch = ∆s − 0 = sB − sA ≃ 1,22 − 1,19 ≃ 3.10−2 kJ.kg−1.K−1

Là encore la transformation est irréversible.

Q82

Ici séch = 0 mais ∆s = sc 6= 0

IV. Étude de l’évaporateur :

1. Par application du premier principe industriel dans l’évaporateur qui ne comporte aucune
partie mobile, qBC = ∆hBC − w∗

BC = hC − hB − 0 ≃ 383 − 256 ≃ 127 kJ.kg−1 .

On a bien qBC positive car reçue de la source froide à Tfr > T1.Q83

2. Comme dans II., on utilise ∆sfluide =
qBC

T1
≃ 127

273 − 15
≃ 0,49 J.kg−1.K−1 , l’entropie d’échange

séch =
qBC

Tfr
≃ 127

273 − 10
≃ 0,48 J.kg−1.K−1 et enfin sc = ∆sfluide − séch =≃ 9 J.kg−1.K−1 po-

sitif, il s’agit donc à nouveau d’une phase irréversible .Q84

V. Bilan :

1. L’efficacité d’un réfrigérateur est le rapport positif

ηF =

∣
∣
∣
∣
∣

énergie à optimiser
énergie coûteuse

∣
∣
∣
∣
∣
=

qfr

wcycle
=

qBC

w∗ ≃ 127

34
≃ 3,7

Q85
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Revenez à la définition de l’efficacité et adaptez à l’énoncé

2. Par application du premier principe sur le système fermé 1 {fluide caloporteur au complet} 2 :
∆ucycle = qfr + qch + wcycle = 0 ⇒ wcycle = −qfr − qch. Par ailleurs l’efficacité est maximale si
l’égalité de Clausius est vérifiée :

qfr

Tfr
+

qch

Tch
= 0 ⇒ η =

−qfr

qfr + qch
=

Tfr

Tch − Tfr
≃ 273 − 10

30
≃ 8,8

Q86
On a η < ηM car le cycle comporte des phases non réversibles.Q87

3. Sur un cycle, sc,cycle =
∑

cycle sc = 0 + 40 + 30 + 9 ≃ 79 J.K−1.kg−1.Q88

4. On choisit T1 < Tfr et T2 < Tch pour qu’il y ait effectivement un transfert thermique du fluide
vers le milieu extérieur ou inversement. Pour avoir le meilleur rendement possible, il fau-Q89
drait que les températures soient les plus rapprochées possibles, mais il faut néanmoins que
les transferts thermiques se fassent dans le « bon sens », et ce quelque soit la température
dans la cuisine ! Il nous faut donc prendre un peu de marge par rapport à Tfr et Tch.

VI. Puissance :

1. Par définition de la puissance, Pm,fr = qfr
∆t

où ∆t est la durée pendant laquelle on mesure qfr,

une heure ici : Pm,fr = qfr
∆t

= 50.103

3600
≃ 13,9 W.kg−1Q90

Utilisez la relation liant puissance et énergie,

2. Pour lier la puissance mécanique à la puissance thermique, on utilise l’expression de

η =
qfr

w∗ =
Pm,fr

P∗
m

⇒ P∗
m =

Pm,fr

η
≃ 3,76 W.kg−1Q91

celle liant qf et w∗,

3. Par ailleurs, on sait que w∗ = P∗
m.dt et on en déduit la durée dt = w∗

P∗

m

≃ 9050 s soit environ
2 h 30 min pendant laquelle il faut que dm = 1 kg de fluide circule dans le circuit.

On en déduit ensuite le débit D = dm
dt

= dmP∗

m

w∗
≃ 400 g.h−1 .Q92

et enfin celle liant D et dm.

1. attention, par rapport à avant, les systèmes étaient des portions seulement, qui étaient des systèmes ouvert en
écoulement

2. ∆U = 0 car variation d’état sur un cycle et on a divisé par la masse de fluide au complet pour avoir les
grandeurs massiques
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