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Questions de cours de physique incontournables - ATS –23-24 

 
 
 

 MES1  

1.   Effectuer les conversions suivantes : 𝑆 = 5 𝑐𝑚2 en 𝑚2;  𝑉 = 1 𝜇𝑚3 en 𝑚3, 𝑉’ = 0,02 𝑚3 en L ;  
𝑐 =  0,1 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 en 𝑚𝑜𝑙.𝑚−3 ; 𝑣 = 120 𝑘𝑚. ℎ−1 en m.s-1. 

 

Grandeur 𝑆 = 5 𝑐𝑚2 =
5. 10−4 𝑚2 

𝑉 = 1 𝜇𝑚3

= 10−18𝑚3 
𝑉’ = 0,02 𝑚3

= 20 𝐿 
𝑐 = 0,1 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

= 102 𝑚𝑜𝑙.𝑚−3 
𝑣 = 120 𝑘𝑚. ℎ−1

= 33,3 𝑚. 𝑠−1  

 

2.   Les formules suivantes sont-elles homogènes ? soigneusement justifier 

a) Masse réduite µ d’un système de deux masses 𝑚1 et 𝑚2 : 𝜇 =  
𝑚1+𝑚2

𝑚1.𝑚2
. 

[
𝑚1+𝑚2

𝑚1.𝑚2
] =

[𝑚1+𝑚2]

[𝑚1.𝑚2]
=

𝑀

𝑀2 = 𝑀−1  avec   [𝜇] = 𝑀 : les 2 termes de l’égalité n’ont pas même dimension, inhomogène ! 

il faudrait définir 𝜇 =
𝑚1.𝑚2

𝑚1+𝑚2
 

 

b) Accélération d’un mouvement rectiligne : 𝑎(𝑡) =
𝑘.𝑡

𝑣(𝑡)
2   où 𝑘 est sans dimension, 𝑡 temps, 𝑣 vitesse. 

  [𝑘
𝑡

𝑣2] = 𝑇. [𝑣]−2 = 𝑇3𝐿−2 ; ce n’est donc pas la dimension d’une accélération : [𝑎] =  
𝐿

𝑇2  ;  inhomogène ! 
 

c) Avec 𝑥 et 𝑥0 longueurs, 𝑣 et 𝑣0 vitesses, 𝜔 pulsation, 𝑡 et 𝜏 des temps :     
𝑥 = 𝑣0𝜔 cos(𝜔𝑡)  ;  𝑥 = 𝑥0  cos(𝜔𝑡 + 𝑣0𝜏) 

𝑥 = 𝑣0𝜔 cos(𝜔𝑡) : [𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)] = 1, d’où  

[𝑣0𝜔 cos(𝜔𝑡)] = [𝑣0𝜔] = [𝑣0]. [𝜔] avec 𝑣0 vitesse soit [𝑣0] = 𝐿. 𝑇−1 et 𝜔 pulsation soit [𝜔] =  𝑇−1 

On a donc   [𝑣0𝜔 cos(𝜔𝑡)] = 𝐿. 𝑇−2 ≠ [𝑥] = 𝐿 : inhomogène ! 

𝑥 = 𝑥0  cos(𝜔𝑡 + 𝑣0𝜏) ∶ L’argument d’un cosinus doit être adimensionnel et les deux termes d’une somme de même 

dimension ; or [𝜔𝑡] = 1 et [𝑣0𝜏] = 𝐿. 𝑇−1. 𝑇 = 𝐿 ≠ 1 : inhomogène ! :  

 
 

3.  La tension 𝑢𝑐(𝑡) dans un circuit obéit à une équation différentielle de la forme :  

d2𝑢𝑐(𝑡)

d𝑡2  +  
𝜔0

𝑄

d𝑢𝑐(𝑡)

d𝑡
+ 𝜔0

2 𝑢𝑐(𝑡) =  0. 

Déterminer les dimensions des grandeurs 𝜔0 et 𝑄. 

Les termes d’une somme sont de même dimension : [
𝑑2𝑢𝑐(𝑡)

𝑑𝑡2  ] =
[𝑈]

𝑇2 = [
𝜔0

𝑄

𝑑𝑢𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
] = [𝜔0

2 𝑢𝑐(𝑡)]  

Avec [𝜔0
2 𝑢𝑐(𝑡)] = [0]

2[𝑈] =
[𝑈]

𝑇2 ,  soit  [0] = 𝑇−1 :    𝟎 homogène à une fréquence  

Et  [
𝜔0

𝑄

𝑑𝑢𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
] = [

𝜔0

𝑄
] [

𝑑𝑢𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
]=

[𝜔0]

[𝑄]

[𝑈]

𝑇
= 

[𝑈]

[𝑄]𝑇2 = 
[𝑈]

𝑇2  soit [𝑸]  =  𝟏 :     𝑸 est une grandeur adimensionnelle. 

MECANIQUE 

 MK1  

4.  Mouvement rectiligne uniforme ou mouvement rectiligne uniformément accéléré : décrire les 

caractéristiques du mouvement, établir les expressions de la position, la vitesse et l’accélération pour des 

conditions initiales connues (𝑥0 = 𝑥(𝑡 = 0)  et 𝑣0 = 𝑣(𝑡 = 0)). Tracer l’allure des graphes 𝑥(𝑡), 𝑣(𝑡) et 𝑎(𝑡). 
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Principaux résultats à établir (attention ! veiller à la rigueur de la rédaction : 𝑥(𝑡) =  ∫ 𝑣(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾;  détermination de 
K à l’aide de la condition initiale 𝑥0 = 𝑥(𝑡 = 0), etc.) 

 𝑥(𝑡) 𝑣(𝑡) 𝑎(𝑡) 

translation 
rectiligne 
uniforme 
MRU 

𝑥(𝑡) = 𝑣0𝑡 + 𝑥0 
 

 

𝑣(𝑡) = 𝑣0 
 

 

𝑎(𝑡) = 0 
 

 

translation 
rectiligne 
uniformém
ent 
accéléré 
MRUA 

𝑥(𝑡) = 𝑎0

𝑡2

2
+ 𝑣0𝑡 + 𝑥0 

 

 
 

 

𝑣(𝑡) = 𝑎0𝑡 + 𝑣0 
 

 
 

 

𝑎(𝑡) = 𝑎0 
 

 
 

 
 

 MK2  

5. Considérons un ressort vertical, de constante de raideur 𝑘 et de longueur à vide 𝐿0, dont l’extrémité haute est fixe ; on 
accroche à l’autre extrémité une boule de masse 𝑚.  
  Exprimer son énergie potentielle totale 
Déterminer par une étude de l’énergie potentielle la position d’équilibre de la masse, et étudier sa stabilité par le calcul. 

 

Système : masse : 𝐸𝑝 = 𝐸𝑝 𝑝𝑒𝑠 + 𝐸𝑝 é𝑙 = −𝑚𝑔𝑥 +
1

2
𝑘(𝑥 − 𝑙0)

2+ cte (Ox axe descendant) 

Positions d’équilibre : elles correspondent à des extrema d’énergie potentielle totale du système, il faut donc rechercher 

les positions telles que la dérivée de l’énergie potentielle totale s’annule. 

( 
𝑑𝐸𝑝

𝑑𝑥
)
𝑥=𝑥é𝑞

= 0 ⟺  𝒙é𝒒 =
𝒎𝒈

𝒌
+ 𝒍𝟎  

 

Stabilité : Une position d’équilibre stable correspond à un minimum local d’énergie potentielle, associé à une dérivée 

seconde positive en cette position-là 𝑥é𝑞 , tandis qu’une position d’équilibre instable correspond à un maximum local 

d’énergie potentielle, soit à une dérivée seconde négative en 𝑥é𝑞. 

( 
𝒅𝟐𝑬𝒑

𝒅𝒙𝟐
)

𝒙=𝒙é𝒒

= 𝒌 > 𝟎 ⟹ 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅′é𝒒𝒖𝒊𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆 𝒔𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆  

 

6. Equilibre du pendule simple : Une bille assimilable à un point matériel M de masse 𝑚 est suspendue à une tige de 

longueur ℓ et de masse négligeable, reliée à un point fixe 𝑂. La tige tourne librement autour d’un axe horizontal passant 

par 𝑂. La position du pendule est repérée par l’angle 𝜃 que fait la tige avec la verticale descendante.  

a) Déterminer l’énergie potentielle du point M en fonction notamment de 𝜃, angle du fil avec la verticale à un instant 

𝑡 donné.  

b) Etablir l’expression des positions d’équilibre et discuter de leur stabilité. 

 
Avec un axe 𝑶𝒚 vertical DESCENDANT :  𝐸𝑝 = −𝑚𝑔𝑦 + cte     et       𝑦 = + ℓ 𝑐𝑜𝑠 𝜃    D’où : 𝑬𝒑 = − 𝒎𝒈𝓵 𝒄𝒐𝒔𝜽 + 𝒄𝒕𝒆 

 

1) Une position d’équilibre stable correspond à un minimum de l’énergie potentielle. 

𝑥0 

𝑣0 

𝑥0 
𝑣0 

𝑎0 
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Une position d’équilibre instable correspond à un maximum de l’énergie potentielle. 
 

Graphiquement : Équilibre stable en 𝜽é𝒒,𝟏 = 0 [2𝜋] ; 

équilibre instable en 𝜽é𝒒,𝟐 = 𝜋[2𝜋]. 

 

Par un calcul systématique : Il s’agit d’un système 

conservatif à 1 seul degré de liberté (ici 𝜃) ; les positions 

d’équilibre sont donc telles que 
𝑑𝐸𝑝

𝑑𝜃
|
𝜃é𝑞

= 0,  ⟺

     𝑚𝑔ℓ 𝑠𝑖𝑛 𝜃é𝑞 = 0       ⟺            𝜽é𝒒 = 𝟎[𝝅]  

Stabilité de ces positions d’équilibre :  
𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝜃2 = 𝑚𝑔ℓ 𝑐𝑜𝑠 𝜃, d’où 

   
𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝜃2 |
𝜃é𝑞,1=0

= 𝑚𝑔ℓ > 0 :  𝜽é𝒒,𝟏 = 0 équilibre stable ;          
𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝜃2 |
𝜃é𝑞,2 = 𝜋

= −𝑚𝑔ℓ < 0 :  𝜽é𝒒,𝟐 = 𝜋 équilibre instable 

 

7.   Un étudiant de prépa ATS glisse sur une piste de ski depuis une altitude ℎ = 15 𝑚. On note 𝛼 l’angle entre la 

piste et l’horizontale et on néglige les frottements. Déterminer sa vitesse finale sachant qu'il est parti du haut de la piste 

sans vitesse initiale.  

Système : skieur + skis supposé ponctuel de masse 𝑚, étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen. 

Forces : pesanteur et réaction normale du support si on néglige les frottements. La pesanteur dérive de l’énergie 

potentielle de pesanteur : force conservative, tandis que la réaction normale du support ne travaille pas. Le système 

est donc conservatif : 𝐸𝑚 = 𝑐𝑡𝑒 ou ∆𝐸𝑚 = 0 = 𝐸𝑚(𝐹) − 𝐸𝑚(0) 

Considérons comme état initial le skieur en haut de la pente, avec une vitesse encore nulle, et comme état final le skieur 

en bas de la piste avec la vitesse 𝑣𝑓. 

Avec un axe vertical descendant, d’origine O la position initiale du skieur en haut de la piste : . 

Energie potentielle de pesanteur : 𝐸𝑝𝑝 = −𝑚𝑔𝑧 + 𝑐𝑡𝑒 

Energie mécanique initiale : 𝐸𝑚0 = 𝐸𝑝𝑝,0 + 𝐸𝑐0 = 0 (vitesse initiale donc énergie cinétique nulles) 

Energie mécanique finale : 𝐸𝑚𝑓 = 𝐸𝑝𝑝,𝑓 + 𝐸𝑐𝑓 =
1

2
𝑚𝑣𝑓

2 −𝑚𝑔𝑧𝑓 = 
1

2
𝑚𝑣𝑓

2 − 𝑚𝑔ℎ  

Conservation de l’énergie mécanique, 0 =
1

2
𝑚𝑣𝑓

2 − 𝑚𝑔ℎ, soit  𝒗𝒇 = √𝟐𝒈𝒉 . A.N.𝒗𝒇 ≈ 𝟏𝟕 𝒎. 𝒔−𝟏 ≈ 𝟔𝟏 𝒌𝒎. 𝒉−𝟏. 

 

8.  Une petite voiture de masse 𝑚 est lancée à partir du point A sur une piste horizontale de longueur AB 

prolongée en B par un demi-cercle vertical de rayon 𝑅, de point le plus haut noté C. On supposera qu’elle ne peut 

décoller de cette piste et qu’elle se déplace sans frottements.  On donne AB = 𝑅 = 1 m ;   𝑚 = 0,5 kg ;   𝑔 = 10 

m.s-2. Quelle vitesse initiale faut-il lui communiquer pour qu’elle atteigne le point C ? 

Système : voiture de masse 𝑚, conservatif. Avec un axe vertical ascendant : ∆𝐸𝑚 = 0 avec  𝐸𝑝𝑝 = +𝑚𝑔𝑧 + 𝑐𝑡𝑒  

état initial : voiture au point A, avec 𝑣𝐴,𝑚𝑖𝑛  vitesse minimale lui permettant d’atteindre le haut du demi-cercle C :  

𝐸𝑚𝐴 = 0 +
1

2
𝑚𝑣𝐴,𝑚𝑖𝑛

2  

état final : point C atteint avec la vitesse 𝑣𝐶 = 0 :  𝐸𝑚𝐶 = 0 + 2𝑚𝑔𝑅,  

𝐸𝑚𝐶 = 𝐸𝑚𝐴       ⟺         𝒗𝑨,𝒎𝒊𝒏 = √𝟒𝒈𝑹 . A.N. 𝒗𝑨,𝒎𝒊𝒏 = 𝟔, 𝟑 𝒎. 𝒔−𝟏 = 𝟐𝟐, 𝟖 𝒌𝒎. 𝒉−𝟏. 
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9. Un point matériel M de masse 𝑚 est suspendu à une tige rigide de masse négligeable et de longueur ℓ. A 

𝑡 =  0, le point M est lâché depuis un angle  par rapport à la verticale, avec une vitesse initiale 𝑣0. 

a.   Exprimer l’énergie potentielle du pendule en fonction de 𝜽, angle du fil avec la verticale à un instant 

𝒕 donné. 

b.  Déterminer la vitesse 𝒗 du point M en fonction de 𝜽. 

c.  A l’aide de la courbe d’énergie potentielle ci-dessous, indiquer les caractéristiques du mouvement du 

pendule pour les différentes énergies mécaniques Emi représentées. 

 
 

 

 

 

 

 

 
1) Système 

Système étudié : bille considérée comme un point M. 

Bilan des forces d’exerçant sur le système : 

- Poids, associé à l’énergie potentielle de pesanteur  

- Tension du fil, qui ne travaille pas : système conservatif. 

𝐸𝑝𝑝 − 𝑚𝑔𝑦 = − 𝒎𝒈𝓵 𝒄𝒐𝒔 𝜽 (choix origine Ep en 𝑂)   

2) système conservatif : 𝐸𝑚 = 𝑐𝑡𝑒. 

Energie mécanique initiale : 𝐸𝑚0 = 𝐸𝑐0 + 𝐸𝑝0 =
1

2
𝑚𝑣0

2 − 𝑚𝑔𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝛼 

Energie mécanique en un point quelconque caractérisé par l’angle 𝜃 : 𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =
1

2
𝑚𝑣2 − 𝑚𝑔𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃  

Conservation de l’énergie mécanique : 𝐸𝑚0 = 𝐸𝑚     ⟺       𝑣 = √𝑣0
2 + 2𝑔𝑙 (𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑐𝑜𝑠 𝛼) . 

 
3) Sur la courbe d’énergie potentielle, positions d’équilibre stable : minima d’𝐸𝑝 : 𝜃é𝑞1 = 0 [2𝜋] ; positions d’équilibre 

instable (maxima) : 𝜃é𝑞2 = 𝜋 [2𝜋]. 

Positions accessibles telles que Em ≥ 𝐸𝑝 

Pour l’énergie mécanique 𝐸𝑚1, puits de potentiel très restreint, amplitude du mouvement faible. 

Pour 𝐸𝑚2 > 𝐸𝑚1, puits de potentiel beaucoup moins restreint, amplitude plus élevée 

Pour 𝐸𝑚3, tous les angles sont accessibles. mouvement de révolution sans oscillations. 

 

10.   On étudie la chute d'une bille sphérique en acier, de masse 𝑚, dans l'huile, celle-ci étant lâchée, à un instant 

𝑡0 pris comme origine des dates, sans vitesse initiale. La bille est repérée par son abscisse 𝑧 sur un axe vertical 

descendant 𝑶𝒛. On néglige la poussée d’Archimède. On peut estimer que les forces de frottement dues à l’huile sont 

de la forme : 𝐹𝑓𝑟𝑜𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −ℎ𝑣   où 𝑣 est la vitesse de la bille  et ℎ un coefficient positif, fonction du liquide et de la forme de 

la bille, mais indépendant de la vitesse de la bille. 

a) Etablir l’équation différentielle du mouvement. 

b) Mettre cette équation différentielle sous sa forme canonique, en introduisant la constante de temps (ou temps 

caractéristique) 𝜏 du système et en indiquant la signification physique de ce temps caractéristique. 

c) la résoudre en détaillant soigneusement les étapes, tracer l’allure de la courbe de la vitesse et indiquer 

(sans démonstration) la signification du temps caractéristique. Donner l’expression de la vitesse limite 

atteinte 

Système : bille, de masse 𝑚 

BAME  -  poids :  𝐸𝑝𝑝 =  −𝑚𝑔𝑧 + 𝑐𝑡𝑒; 
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 - force de frottement fluide (force non conservative) 

Energie mécanique 𝐸𝑚  de la bille à 𝑡 quelconque : 𝑬𝒎 = 𝑬𝒄 + 𝑬𝒑 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 − 𝒎𝒈𝒛 =⏟

𝑀𝑅

 
𝟏

𝟐
𝒎𝒛̇𝟐 − 𝒎𝒈𝒛  

avec 𝑧̇ =
𝑑𝑧

𝑑𝑡
=⏟
𝑀𝑅

𝑣. 

 

Théorème de la puissance mécanique :  
𝑑𝐸𝑚

𝑑𝑡
= 𝑃𝑛𝑐  

Avec 𝑃𝑛𝑐 = 𝒫𝑓𝑟𝑜𝑡 = 𝐹𝑓𝑟𝑜𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 𝑣 = −ℎ𝑣2 = −ℎ𝑧̇2      et   

𝑑𝐸𝑚

𝑑𝑡
= 𝑚𝑧̇𝑧̈ − 𝑚𝑔𝑧̇ 

Soit 
𝑑𝐸𝑚

𝑑𝑡
= 𝑚𝑧̇𝑧̈ − 𝑚𝑔𝑧̇ =⏟

𝑇𝑃𝑀

− ℎ𝑧̇2       ⟺   𝑚𝑧̇𝑧̈ − 𝑚𝑔𝑧̇ + ℎ𝑧̇2  = 0 = 𝑧̇(𝑚𝑧̈ + ℎ𝑧̇ − 𝑚𝑔)     

on s’intéresse au mouvement de la bille, donc 𝑧̇ ≠ 0  (ou alors : 𝑧̇ = 0 ∶ solution physiquement sans intérêt pour notre 

étude). 

Soit équation du mouvement :  

𝒎𝒛̈ + 𝒉𝒛̇ = 𝒎𝒈   ou 𝒎 
𝒅𝒛̇

𝒅𝒕
+ 𝒉𝒛̇ = 𝒎𝒈       ou     𝒎 

𝒅𝒗

𝒅𝒕
+ 𝒉𝒗 = 𝒎𝒈        

Remarque : équation différentielle linéaire d’ordre 1, à coefficients constants et second membre constant 

 

1) Mise sous forme canonique : On commence par ramener à 1 le coefficient du terme de plus haut degré (en divisant par 

𝑚, ici) : 

 
𝒅𝒛̇

𝒅𝒕
+

𝒉

𝒎
𝒛̇ = 𝒈 

Constante de temps ou temps caractéristique par définition tel que 
𝑑𝑧̇

𝑑𝑡
+

1

𝜏
 𝑧̇ = 𝑔    soit par identification   𝜏 =

𝑚

ℎ
 

2) Temps caractéristique : ordre de grandeur de la durée du régime transitoire ; le régime permanent (la valeur 

asymptotique) est atteint après quelques 𝜏 (4 à 5 𝜏) 

3) Résolution de l’équation différentielle 

1.  Solution générale de l’équation homogène (SGEH) :  𝒛̇𝑯 = 𝑨  𝒆𝒙𝒑 (– 
𝒕

𝝉
)   

2. Recherche d’une solution particulière de l’équation avec second membre, ou équation complète (SPEC) : 

 
𝑑𝑧̇

𝑑𝑡
+

1

𝜏
 𝑧̇ = 𝑔 ;   Le 2nd membre étant constant, on cherche une solution particulière 𝑧̇𝑃 constante ; on a alors 

Solution particulière 𝑧̇𝑃 = 𝐾 = 𝑐𝑡𝑒  tq :   
𝑑𝑧̇𝑃

𝑑𝑡
= 0, soit       0 +

1

𝜏
 𝑧̇𝑃 = 𝑔         𝑜𝑢           𝑧̇𝑃 = 𝜏𝑔 

3.  On en déduit la solution générale de l’équation complète (SGEC) : 𝑧̇ = 𝑧̇𝐻 + 𝑧̇𝑃 = 𝐴  𝑒𝑥𝑝 (– 
𝑡

𝜏
) + 𝜏𝑔 

4.  On termine en déterminant la constante d’intégration 𝐴 à l’aide d’une condition initiale (CICI). 

𝑧̇(𝑡 = 0) = 0, d’où  𝐴  𝑒𝑥𝑝 (– 
0

𝜏
) + 𝑔𝜏 = 0 ;   Soit 𝐴 = - 𝜏𝑔 

Finalement, vitesse de la bille :    𝒛̇(𝒕) = 𝒗(𝒕) = 𝒈𝝉 (𝟏 –  𝒆𝒙𝒑 (– 
𝒕

𝝉
))  

4) Vitesse limite : Méthode N°1 :  𝑧̇𝑙𝑖𝑚 = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑧̇(𝑡) = 𝑔𝜏 (1 –  𝑒𝑥𝑝 (– 
𝑡

𝜏
)))=𝒈𝝉 = 𝒛̇𝒍𝒊𝒎),           avec 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑒𝑥𝑝 (– 
𝑡

𝜏
)) = 0 

OU Méthode N°2 :    𝑧̇𝑙𝑖𝑚 tq 𝑧̇𝑙𝑖𝑚 = 𝑐𝑡𝑒  soit 
𝑑𝑧̇𝑙𝑖𝑚

𝑑𝑡
= 0 et      0 +

1

𝜏
 𝑧̇𝑙𝑖𝑚 = 𝑔 

        𝑜𝑢         𝑧̇𝑙𝑖𝑚 =  𝑧̇𝑃 = 𝜏𝑔 

5) La tangente à l’origine coupe l’asymptote à la date 𝑡 = 𝜏. 

 

◼ MK4 
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11. Soit un système M de masse 𝑚 relié à un ressort horizontal de constante de raideur 𝑘 et de longueur à vide 

𝑙0, se déplaçant avec des frottements : 𝑓 = −ℎ𝑣,⃗⃗⃗   avec 𝑣 vitesse du point matériel et ℎ coefficient positif 

indépendant de cette vitesse. 

A l’aide du théorème de la puissance mécanique, montrer que l’équation différentielle du mouvement est 

𝑚𝑥̈ + ℎ𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝑘ℓ0 

  La mettre sous forme canonique en précisant les noms, dimensions et unités des constantes 

introduites. 
 

Energie potentielle : 𝐸𝑝 = 𝐸𝑝𝑒 + 𝐸𝑝𝑝 =
1

2
𝑘(ℓ − ℓ0)

2 + 𝑚𝑔𝑧0 + 𝑐𝑡𝑒 =
1

2
𝑘(𝑥 − ℓ0)

2 + 𝑐𝑡𝑒 

Energie cinétique : 𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑥̇2 ;  Energie mécanique : 𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =

1

2
𝑚𝑥̇2 +

1

2
𝑘(𝑥 − ℓ0)

2 + 𝑐𝑡𝑒  

Théorème de la puissance mécanique : 
𝑑𝐸𝑚

𝑑𝑡
= 𝑚𝑥̇𝑥̈ + 𝑘𝑥̇(𝑥 − ℓ0) = −ℎ𝑥̇2 

On s’intéresse au mouvement de la bille, donc 𝑥̇ ≠ 0 : équation différentielle linéaire d’ordre 2 à coefficients constants liant 
𝑥 et 𝑡 : 

𝑚𝑥̈ + ℎ𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝑘ℓ0     
 

Forme canonique :  𝑥̈ +
ℎ

𝑚
𝑥̇ +

𝑘

𝑚
𝑥 =

𝑘

𝑚
ℓ0 soit 

ℎ

𝑚
=

𝜔0

𝑄
  

𝑘

𝑚
= 𝜔0

2 d’où 𝜔0 = √
𝑘

𝑚
 et  𝑄 =

1

ℎ
√𝑘𝑚 

 [
ℎ

𝑚
] =  𝑇−1 et [

𝑘

𝑚
] = 𝑇−2 = [𝜔0

2], pulsation propre :  𝜔0 = √
𝑘

𝑚
 en rad.s-1 [𝜔0] = 𝑇−1 

 [𝑄] = 1 ;  facteur de qualité de l’oscillateur, sans unité. 

 

12. Soit un système M de masse 𝑚 relié à un ressort vertical de constante de raideur 𝑘 et de longueur à vide 𝑙0, se 

déplaçant sans frottements ; on repère la position du point M à l’aide de l’axe (𝑂𝑧) descendant où O 

représente le point d’attache du ressort. Il vérifie l’équation différentielle suivante : 

𝑚𝑧̈ + 𝑘(𝑧 − 𝑙0) = 𝑚𝑔 
Résoudre cette équation différentielle après l’avoir mise sous forme canonique pour les conditions initiales 
suivantes : vitesse initiale 𝑣0, position initiale 𝑧0  . 

Forme canonique :   𝑧̈ + 𝜔0
2𝑧 = 𝜔0

2𝑙é𝑞   avec  𝑙é𝑞 = 𝑙0 +
𝑚𝑔

𝑘
 position d’équilibre ; Pulsation propre : 

𝑘

𝑚
= 𝜔0

2     d’où 

𝜔0 = √
𝑘

𝑚
=

2𝜋

𝑇
 en rad.s-1 [𝜔0] = 𝑇−1 

   Méthode N°1 :  
SGEH : 𝑧𝐻(𝑡) = 𝑍𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑) =  𝐴 𝑐𝑜𝑠 (𝜔0𝑡)  +  𝐵 𝑠𝑖𝑛 (𝜔0𝑡) 

SPEC : 𝑧𝑝(𝑡) = 𝐾 = 𝑙é𝑞  (le second membre étant constant, on recherche la solution particulière stationnaire (sous 

forme de constante). 

SGEC = SGEH + SPEC   soit 𝑧(𝑡) = 𝑧𝐻(𝑡) + 𝑧𝑝(𝑡) = 𝑙é𝑞 + 𝐴 𝑐𝑜𝑠 (𝜔0𝑡) +  𝐵 𝑠𝑖𝑛 (𝜔0𝑡) = 𝑙é𝑞 + 𝑍𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑)  

𝑧̇(𝑡) =
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= −𝐴𝜔0 sin(𝜔0𝑡) + 𝐵𝜔0 cos(𝜔0𝑡) 

CICI : 

𝑧(𝑡0 = 0) =⏟
𝐶.𝐼.

é𝑛𝑜𝑛𝑐é

𝑧0 =⏟
𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒

à 𝑡=0

𝐴 cos(𝜔0𝑡0) + 𝐵 sin(𝜔0𝑡0)  + 𝑙é𝑞                        ⇒ 𝐴 = 𝑧0 − 𝑙é𝑞        

𝑥̇(𝑡0 = 0) =⏟
𝐶.𝐼.

é𝑛𝑜𝑛𝑐é

𝑣0 =⏟
𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒

à 𝑡=0

− 𝐴0𝜔0 sin(𝜔0𝑡0) + 𝐵0𝜔0 cos(𝜔0𝑡0)            ⇒ 𝐵 =
𝑣0

𝜔0
        

 

𝑧(𝑡) = (𝑧0 − 𝑙é𝑞) cos(𝜔0𝑡) +
𝑣0

𝜔0

 sin(𝜔0𝑡) + 𝑙é𝑞  

 
 

13. Considérons un oscillateur d’équation différentielle : 𝑎
d2𝑥(𝑡)

d𝑡2  +  𝑏
d𝑥(𝑡)

d𝑡
+ 𝑐 𝑥(𝑡) = 0 qu’on peut mettre sous 

la forme canonique suivante : 
d2𝑥(𝑡)

d𝑡2  +  
𝜔0

𝑄

d𝑥(𝑡)

d𝑡
+ 𝜔0

2 𝑥(𝑡) = 0.  

a)  Donner l’équation caractéristique associée à l’oscillateur ainsi que son discriminant 



Questions de cours incontournables                  S. Najid, lycée Blaise Pascal                      ATS 2023 2024                           7 

b)  Pour l’un des trois régimes apériodique, critique ou pseudo-périodique, donner la condition d’existence 

associée sur   et établir la condition de son existence sur  Q et donner l’allure de la courbe 𝑥(𝑡) associée 

en expliquant l’influence de Q sur l’allure de la courbe. 

c)  Dans le cas du régime pseudo-périodique, donner les expressions de la pseudopulsation et du 

coefficient d’amortissement dans l’exponentielle 

d) Donner la solution générale à l’équation homogène associée (établir les expressions des racines). 

 

a) Equation caractéristique : a𝑟2 + 𝑏𝑟 + 𝑐 = 0    ou     𝑟2 +
𝜔0

𝑄
𝑟 + 𝜔0

2 = 0 

Discriminant :  = 𝑏2 − 4𝑎𝑐 = (
𝜔0

𝑄
)
2
− 4𝜔0

2 = 4𝜔0
2 (

1

4𝑄2 − 1) 

 REGIME APERIODIQUE REGIME CRITIQUE REGIME PSEUDO-PERIODIQUE 

Conditions   >  𝟎 ⟺  𝑸 < ½   =  𝟎 ⟺  𝑸 = ½    <  𝟎 ⟺  𝑸 > ½   

Amortissement Amortissement élevé Amortissement critique Amortissement faible  

Solutions de l’équation 
caractéristique  

a𝑟2 + 𝑏𝑟 + 𝑐 = 0 

2 racines réelles  r1 et r2 : 

 𝑟1, 𝑟2 =  
−𝑏 ± √∆

2𝑎
 

Une racine double 𝑟0 : 

   𝑟0  = 
−𝑏

2𝑎
= − 𝜔0 

 

2 racines complexes conjuguées 𝑟1 et 𝑟2 : 

 𝑟1, 𝑟2 =  
−𝑏±𝑖√−∆

2𝑎
 = − 𝜆 ± 𝑗Ω   

avec  Ω = |𝐼𝑚(𝑟𝑖)|  et 𝜆 = |𝑅𝑒(𝑟𝑖)| 

 
solutions générales à 
l’équation homogène 

𝑥𝐻(𝑡) = 𝜇1exp(𝑟1𝑡) + 𝜇2exp(𝑟2𝑡) 𝑥𝐻(𝑡) = (𝜇1 + 𝜇2𝑡)exp(𝑟0𝑡) 
𝑥𝐻(𝑡) = 𝑒−𝑡

.(𝐴cos(Ω𝑡) + 𝐵sin(Ω𝑡)) 

=𝐷𝑒−𝑡
.cos(Ω𝑡 + 𝜑) 

 MK5 

14. ♥♥ Déterminer les composantes des différentes forces 

représentées dans le schéma ci-contre dans la base ( ux⃗⃗⃗⃗ ’ , uy⃗⃗⃗⃗ ’) puis 

dans la base (ux⃗⃗⃗⃗  , uy⃗⃗⃗⃗  ) ; quelle sera la base la plus adaptée à l’étude 

de cet exercice ? 

 

 

 

15. ♥On étudie un viscosimètre à chute de bille 

constitué d’une  éprouvette remplie de glycérol, dans laquelle chutent des billes sphériques en 

acier de masse 𝑚 et rayon R connus. La force de frottement exercée par le glycérol sur la bille 

est : 𝑓 = −6𝜋𝜂𝑔𝑅𝑣  

où 𝜂g est la viscosité dynamique du glycérol que l’on cherche à mesurer. 

 

Établir l’équation différentielle vérifiée par la norme v de la vitesse de la bille. 

 

• Système : bille de masse 𝑚 = 𝜌𝑎
4𝜋𝑅3

3
 étudiée dans le référentiel   terrestre supposé galiléen. 

• Bilan des forces :   force de frottement visqueux 𝐹𝑆
⃗⃗  ⃗  =  − 6𝜋𝜂𝑚𝑅𝑣    

Poussée d’Archimède 𝑭𝑨
⃗⃗ ⃗⃗   exercée par le glycérol sur la bille :  

𝐹𝐴
⃗⃗⃗⃗ = − 𝑚𝑔𝑙𝑦𝑐é𝑟𝑜𝑙,𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐é𝑔 = − 𝜌𝑚𝑉𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑔 = −𝜌𝑚

4

3
𝜋𝑅3𝑔  

Poids 𝑷⃗⃗  de la bille : 
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𝑃⃗ = 𝑚𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑔 = 𝜌𝑎𝑉𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑔 = 𝜌𝑎

4

3
𝜋𝑅3𝑔  

• En appliquant le principe fondamental de la dynamique au système gouttelette dans le référentiel   terrestre supposé 

galiléen :   

𝑚
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
=  𝜌𝑎

4

3
𝜋𝑅3 

𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= (𝜌𝑎 − 𝜌𝑚)

4

3
𝜋𝑅3𝑔  −  6𝜋𝜂𝑚𝑅𝑣        

𝜌𝑎
4

3
𝜋𝑅3 

𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
+  6𝜋𝜂𝑚𝑅𝑣 = (𝜌𝑎 − 𝜌𝑚)

4

3
𝜋𝑅3𝑔  

𝑑𝑣 

𝑑𝑡
+

9𝜂𝑚

2𝜌𝑎𝑅
2
 𝑣 =

(𝜌𝑎 − 𝜌𝑚)

𝜌𝑎

𝑔  

• Soit 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ le vecteur unitaire de l’axe (𝑂𝑧) descendant. En l’absence de vitesse initiale et avec une accélération initiale selon 

𝑒𝑧⃗⃗  ⃗, la bille va avoir un mouvement initial selon l’axe vertical (𝑂𝑧), sa vitesse initiale est alors selon cet axe. La force de 

frottement qui apparaît avec la vitesse est donc également selon cet axe. Ainsi, à tout instant, l’accélération et la vitesse 

sont selon 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗; le mouvement est par conséquent rectiligne selon 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ : 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑧𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ et  𝑣 = 𝑣𝑒𝑧⃗⃗  ⃗. 

• Par projection de l’équation différentielle du mouvement selon 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗  : 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

9𝜂𝑚

2𝜌𝑎𝑅
2
 𝑣 =

𝜌′

𝜌𝑎

𝑔 =
𝜌𝑎 − 𝜌𝑚

𝜌𝑎

𝑔  

 

16. On considère un ressort vertical de raideur 𝑘 et de longueur à vide 𝑙o. Son extrémité supérieure est fixe, et une 

masse 𝑚 ponctuelle est reliée à son extrémité inférieure.  

a) ♥♥En utilisant la 2ème loi de Newton, déterminer la longueur du ressort à l’équilibre, puis établir 

l’équation différentielle du mouvement, en considérant l’existence d’une force de frottements fluides de 

la forme 𝑓  = – ℎ𝑣 .our chaque 

b) L’examinateur choisira l’un des cas de figure suivants : ℎ = 0,     ℎ2 = 4𝑘𝑚,     ℎ2 =
𝑘𝑚

16
,     ℎ2 = 9𝑘𝑚 

♥Indiquer la nature du régime 

** Résoudre si on lâche la masse depuis cette position d’équilibre avec une vitesse initiale 𝑣o.   

Equilibre : Principe fondamental de la statique (absence de frottements car absence de vitesse à l’équilibre) : 

 𝑃⃗ + 𝑇⃗ = 0⃗   projeté sur 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  : 𝑚𝑔 − 𝑘(𝑙é𝑞 − 𝑙0) = 0  𝑙é𝑞 = 𝑙0 +
𝑚𝑔

𝑘
 

 

PFD projeté sur 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  : 𝑚𝑔 − 𝑘(𝑧 − 𝑙0) − ℎ𝑧̇ = 𝑚𝑧̈ soit 𝑚𝑧̈ + ℎ𝑧̇ + 𝑘𝑧 = 𝑘𝑙0 − 𝑚𝑔 

 

Equations différentielles  Equations caractéristiques  Discriminant 

𝑚𝑧̈ + ℎ𝑧̇ + 𝑘𝑧 = 𝑘𝑙0 − 𝑚𝑔 

d2𝑧(𝑡)

d𝑡2
 +  

𝜔0

𝑄

dz(𝑡)

d𝑡
+ 𝜔0

2 𝑧(𝑡) = 𝜔0
2 𝑧𝑒(𝑡) 

𝑚𝑟2 + ℎ𝑟 + 𝑘 = 0 

 𝑟2 +
𝜔0

𝑄
𝑟 + 𝜔0

2  = 0 

∆  = ℎ2 − 4𝑘𝑚 

∆ = 
ω0

2

Q2 − 4ω0
2  

 
Solutions générales à l’équation homogène, dont la forme dépend de la valeur du facteur de qualité 
 

 REGIME APERIODIQUE REGIME CRITIQUE REGIME PSEUDO-PERIODIQUE 

Conditions 

    >  𝟎 ⟺  𝑸 <  ½  

⟺ ℎ2 > 4𝑘𝑚 

  =  𝟎 ⟺  𝑸 =  ½   

⟺ ℎ2 = 4𝑘𝑚 

  <  𝟎 ⟺  𝑸 >  ½    

⟺ ℎ2 < 4𝑘𝑚 

ℎ2 > 4𝑘𝑚 : cas de ℎ2 = 9𝑘𝑚 ℎ2 = 4𝑘𝑚 ℎ2 < 4𝑘𝑚 : cas de ℎ = 0,   ℎ2 =
𝑘𝑚

16
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Amortissement Amortissement élevé Amortissement critique Amortissement faible  

Solutions de 
l’équation 
caractéristique 

Deux racines réelles 𝑟1 et 𝑟2 :

  

𝑟1, 𝑟2 =  − 𝜆 ± 𝛺  

 

Une racine double  𝑟0  :  

   

𝑟0  = − 𝜔0 

 

Deux racines complexes conjuguées  

𝑟1, 𝑟2 =  − 𝜆 ± 𝑗𝛺 

avec  Ω valeur absolue de la partie 

imaginaire : pseudo pulsation 

−𝜆 ∶ partie réelle 

Forme générale 
et formes utiles 
des solutions 
homogènes 

𝑥(𝑡) = 𝜇1exp(𝑟1𝑡)

+ 𝜇2exp(𝑟2𝑡) 
𝑥(𝑡) = (𝜇1 + 𝜇2𝑡)exp(𝑟0𝑡) 

 

𝑥(𝑡) = 𝑒−𝑡
.(𝐴cos(Ω𝑡) + 𝐵sin(Ω𝑡)) =

𝐷𝑒−𝑡
.cos(Ω𝑡 + 𝜑)  

 

17. ♥ Etablir l’équation différentielle du mouvement du pendule ainsi que l’expression de la tension du fil à l’aide 

du principe fondamental de la dynamique. A quelle condition le fil reste-t-il tendu ? 

Données : en coordonnées polaires, 𝑣(M)R⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  =  𝐿 θ̇ uθ⃗⃗⃗⃗   et 𝑎(M)R⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (− 𝐿 θ̇2) ur⃗⃗  ⃗ + (𝐿 θ̈ ) uθ⃗⃗⃗⃗    

• Système : point M de masse 𝑚, étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen 

• Bilan des actions mécaniques extérieures : M subit 

o Son poids, vertical descendant : 𝑷⃗⃗  =  𝒎 𝒈⃗⃗  =  𝒎𝒈cosθ 𝒖𝒓⃗⃗ ⃗⃗  − 𝒎𝒈sinθ 𝒖𝜽⃗⃗ ⃗⃗   

o La tension du fil dirigée selon le fil vers O et de norme 𝑇 inconnue : 𝑻⃗⃗  = − 𝑻 𝒖𝒓⃗⃗ ⃗⃗   

• Selon la 2nde loi de Newton dans un référentiel galiléen : 𝑷⃗⃗  + 𝑻⃗⃗  =  𝒎 𝒂(𝑴)𝑹
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

 𝑃⃗  + 𝑇⃗  = 𝑚 𝑎(𝑀)𝑅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  𝑚𝑔cosθ + −𝑇 = − 𝑚𝐿 𝜃̇2 

𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑚𝑔sinθ + 0 = 𝑚𝐿 𝜃̈ 

 Fil tendu si 𝑇 = 𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 +
𝑚𝑣2

𝐿
> 0   ; vitesse à déterminer à l’aide par exemple du TEM (ou intégrale première de 

l’équation différentielle du mouvement). 

  

18. Considérons un iceberg en équilibre dans l’eau (on pourra modéliser ce dernier par un bloc rectangulaire de 

hauteur 𝒉 et de surface 𝑺). ♥♥ Exprimer les différentes forces s’exerçant sur l’iceberg. ♥ Quel est le 

rapport de la hauteur immergée à la hauteur totale ?  

Données :  liq  =  1 g.cm –3 et  glace  =  0,9 g.cm –3. 

• Système : iceberg étudié dans le référentiel   terrestre supposé galiléen. 

• Bilan des forces :     

Poussée d’Archimède 𝑭𝑨
⃗⃗ ⃗⃗   exercée par la mer sur l’iceberg (on négligera la poussée d’Archimède exercée par l’air) :  

𝐹𝐴
⃗⃗⃗⃗ = − 𝑚𝑒𝑎𝑢,𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐é𝑔 = − 𝜌𝑒𝑉𝑖𝑔 = −𝜌𝑒ℎ𝑖𝑆𝑔  

Poids 𝑷⃗⃗  de l’iceberg :    𝑃⃗ = 𝑚𝑔 = 𝜌𝑔𝑉𝑔 = 𝜌𝑔ℎ𝑆𝑔  

• En appliquant le principe fondamental de la dynamique au système iceberg dans le référentiel   terrestre supposé 

galiléen :   

𝑚
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
 = (𝜌𝑔ℎ − 𝜌𝑒ℎ𝑖)𝑆𝑔 = 0⃗         

• Soit 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ le vecteur unitaire de l’axe (𝑂𝑧) ascendant. Par projection de l’équation du mouvement selon 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗  : 

0 = 𝜌𝑔ℎ − 𝜌𝑒ℎ𝑖      soit          
ℎ𝑖

ℎ
=

𝜌𝑔

𝜌𝑒
= 92% 
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19. ♥♥Un étudiant de prépa ATS glisse sur une piste de ski depuis une altitude ℎ = 15 𝑚. Sa vitesse initiale est 

nulle. On note 𝛼 l’angle entre la piste et l’horizontale. Soit une force de frottement solide constante 𝐹. La 

déterminer si la vitesse en bas de la pente est nulle. 

Système : skieur ; Référentiel : terrestre, supposé galiléen 

Base : 𝑂𝑥, axe de plus grande pente, orienté vers le bas, (Oy) : orthogonal à (Ox), dirigé vers le haut 

Bilan des forces : poids (force conservative) 𝑃⃗ = 𝑚𝑔(𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ − 𝑐𝑜𝑠 𝛼  𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  ) 

réaction du support (ne travaille pas) 𝑅⃗ = 𝑅𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗   

force de frottements : 𝐹 = −𝑓𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  

Théorème de l’énergie mécanique entre A et B : ∆𝐸𝑚 = 𝑊𝑛𝑐  

𝐸𝑚(𝐵) − 𝐸𝑚(𝐴) = 𝑊𝑛𝑐  𝑎𝑣𝑒𝑐  𝐸𝑚(𝐴) = 𝑚𝑔ℎ   𝑒𝑡   𝐸𝑚(𝐵) = 0   𝑒𝑡   𝑊𝑛𝑐 = −𝑓𝑑 = −𝑓
ℎ

𝑠𝑖𝑛 𝛼
 

−𝑚𝑔ℎ = −𝑓
ℎ

𝑠𝑖𝑛 𝛼
  ⟹ 𝑓 =

𝑚𝑔ℎ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

ℎ
= 𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 

 

MK6 

20. ♥♥ Considérons l’équation différentielle : 𝑥̈ +
𝜔0

𝑄
𝑥̇ + 𝜔0

2𝑥 = 𝜔0
2𝑋0 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) . 

Donner la forme de la solution 𝑥(𝑡) en régime sinusoïdal forcé, présenter la grandeur complexe associée 𝑥(𝑡), 

 et exploiter l’équation différentielle pour établir l’expression de 𝑥(𝑡) en fonction des grandeurs caractéristiques 

du système et de l’excitation. Etablir l’expression de l’amplitude ; indiquer comment obtenir la phase à l’origine 

de la solution. 

En régime sinusoïdal forcé, réponse 𝑥(𝑡) de la forme 𝑥(𝑡)  = 𝑋𝑚𝑐𝑜𝑠(𝑡 + )  

On pose 𝑥(𝑡) =  𝑋𝑚𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝜑) = 𝑋𝑚𝑒𝑖𝜑𝑒𝑖𝜔𝑡, on a alors  𝑥̇(𝑡) = 𝑖𝜔𝑥(𝑡) donc  𝑥̈(𝑡) = (𝑖𝜔)2𝑥(𝑡) = −𝜔2𝑥(𝑡) 

A partir de l’équation différentielle 

𝑥̈ +
𝜔0

𝑄
𝑥̇ + 𝜔0

2𝑥 = 𝜔0
2𝑋0 𝑒𝑖𝜔𝑡 =−𝜔2𝑥(𝑡) +

𝜔0

𝑄
× 𝑖𝜔𝑥(𝑡) + 𝜔0

2𝑥 = (−𝜔2 +
𝜔0

𝑄
× 𝑖𝜔 + 𝜔0

2) 𝑥     soit 

(−𝜔2 +
𝜔0

𝑄
× 𝑖𝜔 + 𝜔0

2) 𝑋𝑚𝑒𝑖𝜑𝑒𝑖𝜔𝑡 = 𝜔0
2𝑋0𝑒

𝑖𝜔𝑡  

𝑋𝑚𝑒𝑖𝜑 =
𝜔0

2 𝑋0

(−𝜔2+
𝜔0
𝑄

 𝑖𝜔+𝜔0
2)

, avec  𝑋𝑚 = |𝑋𝑚𝑒𝑖𝜑| = |
𝜔0

2 𝑋0

(−𝜔2+
𝜔0
𝑄

 𝑖𝜔+𝜔0
2)
| =

𝜔0
2 𝑋0

√(𝜔0
2−𝜔2)

2
+(

𝜔0
𝑄

 𝜔)
2
    et 𝐴𝑟𝑔 (𝑋𝑚) = 𝜑  

 

21. Considérons l’amplitude complexe d’expression : 𝑋𝑀(𝑢) = 𝑋𝑚𝑒𝑖𝜑 =
𝜔0

2 𝑋0

(−𝜔2+
𝜔0
𝑄

 𝑖𝜔+𝜔0
2)

.  

a) ♥Etablir l’expression de l’amplitude  𝑋𝑀 en fonction de la pulsation réduite 𝑢 =
𝜔

𝜔0
 et indiquer les 

caractéristiques de la réponse fréquentielle selon la valeur du facteur de qualité : asymptotes, allure des 

courbes de réponse 𝑋𝑀. 
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b) Existence et caractéristiques de la résonance : donner les 

résultats. 

𝑋𝑀 = 𝑋𝑚𝑒𝑖𝜑 =
𝑋0

1 − 𝑢2 + 𝑖
𝑢
𝑄

 

𝑋𝑀 = |𝑋𝑀| =
𝑋0

| 1 − 𝑢2 + 𝑖
𝑢
𝑄
 |

=
𝑋0

√(1 −  𝑢2)2 +   (
𝑢
𝑄
)
2
 

Allure de la courbe : aux faibles fréquences, 𝑋𝑀  ⟶ 𝑋0, aux hautes fréquences : 

𝑋𝑀 ⟶ 0. 
 Condition de résonance : pas de résonance aux faibles facteurs de qualité 

(𝑄 < 1/√2) , et pour les facteurs de qualité élevés, la pulsation de résonance 
est 𝜔𝑟 ≈ 𝜔0 avec 𝑋𝑀(𝜔0) = 𝑄𝑋0 

 

THERMODYNAMIQUE 

◼ THM0 

22.    L’eau a pour formule 𝐻2𝑂. On donne : 𝐻1
1  et 𝑂8

16 . Quelle est la masse molaire de l'eau ? la quantité 
de matière contenue dans 3,60 𝑔 d'eau ? dans 1,00 𝑘𝑔 d'eau ? Quelle est la masse de 5,00. 10−2 𝑚𝑜𝑙 d'eau ? 
 

1)   Masse molaire d’un atome : 𝐴 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1 avec 𝐴 nombre de masse de l’atome, soit 𝑀(𝐻) = 1 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1 et 
𝑀(O) = 16 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1, d’où 𝑀(𝐻2𝑂) = 2𝑀(𝐻) + 𝑀(𝑂) = 18 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1. 

2)  𝑛1 =
𝑚

𝑀
= 0,2 𝑚𝑜𝑙 ; avec 𝑚 = 3,60 𝑔;             3) 𝑛2 =

𝑚

𝑀
= 55,6 𝑚𝑜𝑙 ; avec 𝑚 = 1 𝑘𝑔   attention aux unités !! 

4)  𝑚 = 𝑛𝑀 =  0,9 g,  avec 𝑛 = 5,00. 10−2 mol    (La masse molaire étant en g/mol, on obtient une masse en g) 
 

◼ THM1 et 2 

23.    On considère un pneumatique de voiture monté sur sa jante. On admettra que le pneu se comporte 

comme une enveloppe parfaitement étanche, qui délimite un volume constant, et que le gaz qu’il contient 

se comporte comme un gaz parfait.  

La pression dans ce pneumatique, mesurée à 𝐴 = 20°𝐶, est 𝑝𝐴 = 3,0 bar, 𝑉𝐴 = 35 L. 

1) Déterminer le nombre de moles de gaz contenues dans le pneu. 

2) Quelle sera la pression dans le pneu pour une température du gaz à l’intérieur du pneu de 𝐵 = 10°𝐶 ?  
 

1)  𝑛 =
𝑃𝐴𝑉𝐴

𝑅𝑇𝐴
=

3.105×35.10−3

8,3×293
 ≈ 4,3 𝑚𝑜𝑙       2) 𝑝𝐵 =

𝑇𝐵   𝑃𝐴

𝑇𝐴
= 2,90 𝑏𝑎𝑟  

 
24. Un système constitué de 𝑛 = 1,00 mol de gaz parfait subit la succession suivante de transformations 

réversibles : 

1. Etat (1) à état (2) compression adiabatique 

2. Etat (2) à état (3) dilatation à pression constante 

3. Etat (3) à état (4) détente isotherme 

4. Etat (4) à état (1) refroidissement isochore 

Chaque état est défini par la pression 𝑃i, la température 𝑇i et le volume 𝑉i (i variant de 1 à 4). 

On appelle  le coefficient de Laplace du gaz parfait étudié. On définit 𝑎 =  𝑉1/𝑉2 et 𝑏 =  𝑉4/𝑉3. 

1)   Représenter sommairement le cycle dans le diagramme de Clapeyron ; indiquer en justifiant si le cycle 
est moteur ou récepteur. 
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2)  Ecrire les différentes relations pouvant être exploitées pour relier les pressions, volumes et températures 
pour les états (2), (3) et (4), 

Données connues :  ; 𝑛 ; 𝑃1 ; 𝑇1 ; 𝑎; 𝑏   

  

cycle moteur : la transformation CDE (partie haute du cycle) correspond à 
une détente, le travail du cycle sera donc négatif. 

1) cycle moteur : la transformation CDE (partie haute du cycle) 
correspond à une détente, le travail du cycle sera donc négatif. 

2) Exploiter les données de l’énoncé : 

 𝑛 ; 𝑃1 ; 𝑇1 ;  𝑎 =  𝑉1/𝑉2= 9 et 𝑏 =  𝑉4/𝑉3 = 3 

Exploiter l’équation d’état des gaz parfaits ainsi que la conservation de 
la matière : 

 𝑃1𝑉1 = 𝑛𝑅𝑇1   (1)    puis  
𝑃1𝑉1

𝑇1
=

𝑃2𝑉2

𝑇2
=

𝑃3𝑉3

𝑇3
=

𝑃4𝑉4

𝑇4
       (2) 

Exploiter la nature de chaque transformation : 

1-2 : adiabatique réversible pour un G.P. : Lois de Laplace : 𝑃1𝑉1
𝛾

= 𝑃2𝑉2
𝛾

 soit 𝑃2 = 𝑃1𝑎
𝛾       (3) 

 2-3 isobare : 𝑃2 = 𝑃3  d’où 
𝑉2

𝑇2
=

𝑉3

𝑇3
; 3-4 isotherme : 𝑇3 = 𝑇4 d’où 𝑃3𝑉3 = 𝑃4𝑉4; 4-1 isochore : 𝑉1 = 𝑉4  d’où 

𝑃4

𝑇4
=

𝑃1

𝑇1
;  

 

25. Après avoir défini chacun de ces termes, établir en justifiant soigneusement l’expression du travail des forces 

de pression dans les cas classiques suivants : évolution isochore, monobare ; isobare, évolution isotherme 

d’un gaz parfait. Exprimer les bilans d’énergie associés en l’absence de travail autre que celui des forces de 

pression. 

Transformation Propriété Travail 𝑾 reçu par le système 

Isochore    𝑉 =  𝑐𝑡𝑒 𝑊A→ B =  0 

Monobare 𝑃𝑒𝑥𝑡  =  𝑐𝑡𝑒 𝑊𝐴→𝐵 = −𝑃𝑒𝑥𝑡(𝑉𝐵 − 𝑉𝐴) 

Isobare 𝑃 =  𝑐𝑡𝑒 𝑊𝐴→𝐵 = −𝑃(𝑉𝐵 − 𝑉𝐴) 

Isotherme + GP 𝑇 =  𝑐𝑡𝑒 𝑊𝐴→𝐵 − 𝑛𝑅𝑇 ln (
𝑉𝐵

𝑉𝐴

) = 𝑛𝑅𝑇 ln (
𝑃𝐵

𝑃𝐴

) 

 

◼ THM3 et 4 

26. ♥Rappeler les expressions des variations d’énergie interne et d’enthalpie dans le cas de gaz parfaits et des 

♥♥ phases condensées incompressibles et indilatables 

  Après avoir rappelé les caractéristiques de chaque transformation,  Donner le bilan d’énergie issu du premier 

principe de la thermodynamique pour les transformations suivantes : isochore,   monobare avec équilibre de 

pression avec le milieu extérieur dans l’état initial et l’état final, adiabatique,   cycle, isotherme pour un corps 
vérifiant la première loi de Joule. On considèrera que le seul travail est le travail des forces de pression.  
 

Nature du système Expressions de la variation 𝜟𝑼 d’énergie interne 𝐄𝐱𝐩𝐫𝐞𝐬𝐬𝐢𝐨𝐧𝐬 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐯𝐚𝐫𝐢𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝜟𝑯 d’enthalpie 

Gaz parfait  𝑼 = 𝑪𝒗𝜟𝑻 = 𝒏𝑪𝒗,𝒎𝜟𝑻 =  
𝒏𝑹

𝜸−𝟏
ΔT 𝜟𝑯 = 𝑪𝒑𝜟𝑻 =  𝒏𝑪𝒑,𝒎𝜟𝑻 = 

𝒏𝑹𝜸

𝜸−𝟏
∆𝑻 

PCII (Phase condensée 
incompressible 

indilatable)    

∆𝑼 ≈ ∆𝑯 ≈ 𝑪∆𝑻 ≈ 𝒎𝒄∆𝑻 
 

 
Transformation Propriété    Forme utile du bilan d’énergie issu du premier principe 

Isochore 
𝑉 =  𝑐𝑡𝑒 

𝑊 = 0 
𝑈 =  𝑄v  
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Isobare     𝑃 =  𝑐𝑡𝑒 𝛥𝐻 =  𝑄P  

Adiabatique 𝑄 =  0 𝑈 =  𝑊adiab  

Cyclique    EI = EF 𝛥𝑈𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒  =  0  

Isotherme + 1ère et 2nde 
Loi de Joule  

𝑇 =  𝑐𝑡𝑒 
𝛥𝑈 =  0  

 𝛥𝐻 = 0 

 
 

27.    Un calorimètre contient 𝑚1 = 95 g d’eau à 𝑇1 = 20 °C. On ajoute 𝑚2 = 70 g d’eau à 𝑇2 = 50 °C. Quelle 
serait la température d’équilibre si on pouvait négliger la capacité thermique du calorimètre ? 

{𝑒𝑎𝑢 1 + 𝑒𝑎𝑢 2 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒} ; transformation monobare à pression atmosphérique (avec équilibre dans l’état initial et 
l’état final) et adiabatique, le calorimètre étant supposé idéal. 

∆𝐻 =⏟
1𝑒𝑟 𝑝.    +

𝑚𝑜𝑛𝑜𝑏𝑎𝑟𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑐 é𝑞.

𝑄𝑃 =⏟
𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

0 

𝐻 fonction d’état extensive, en négligeant le calorimètre et en considérant l’eau comme une phase condensée :  

 ∆𝐻 =⏟
𝐻 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑑′é𝑡𝑎𝑡  𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑣𝑒

∆𝐻1 + ∆𝐻2 =⏟
𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒
 𝑃𝐶𝐼𝐼

𝑚1𝑐𝑒(𝑇𝑓 − 𝑇1) + 𝑚2𝑐𝑒(𝑇𝑓 − 𝑇2) =⏟
1𝑒𝑟 𝑝.    +

𝑚𝑜𝑛𝑜𝑏𝑎𝑟𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑐 é𝑞.

𝑄𝑃 =⏟
𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

0 

Soit   𝑚1(𝑇𝑓 − 𝑇1) + 𝑚2(𝑇𝑓 − 𝑇2) = 0  et (𝑚1 + 𝑚2)𝑇𝑓 − 𝑚1𝑇1 − 𝑚2𝑇2 = 0 

𝑇𝑓 =
𝑚1𝑇1 + 𝑚2𝑇2

𝑚1 + 𝑚2

 

A.N. : 𝑇𝑓 = 32,7°𝐶 Attention ! températures en K pour le calcul ! 

 
28.  On place dans un calorimètre une masse 𝑀 = 400 𝑔 d'eau liquide (𝑐 = 4,19 𝐽. 𝐾−1. 𝑔−1) que l'on chauffe à l'aide d'une 

résistance électrique alimentée par un courant d'intensité 0,85 𝐴, sous une tension de 220 𝑉. Il en résulte un accroissement 

régulier de la température de l'eau de 4,86 𝐾 𝑝𝑎𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒.  

Déterminer la capacité thermique et ** la valeur en eau du calorimètre.  

Système : calorimètre + masse 𝑀 d’eau liquide 

Puissance dissipée par effet Joule par la résistance : 𝑃 = 𝑈𝐼 

Energie reçue par le système par effet Joule pendant une durée ∆𝑡 = 1 𝑚𝑖𝑛 : 𝑄𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 = ∫ 𝑈𝐼𝑑𝑡 = 𝑈𝐼∆𝑡
𝑡+∆𝑡

𝑡
 

Transformation monobare (ayan lieu à pression atmosphérique) : Bilan enthalpique 

∆𝐻 =⏟
1𝑒𝑟 𝑝.    +

𝑚𝑜𝑛𝑜𝑏𝑎𝑟𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑐 é𝑞.

 𝑄𝑝 =⏟
𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔é 
+ 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑄𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 = 𝑈𝐼∆𝑡 

Avec ∆𝐻 =  ∆𝐻𝑒𝑎𝑢 + ∆𝐻𝑐𝑎𝑙𝑜 =⏟
𝑃𝐶𝐼𝐼

𝑀𝑐∆𝑇 + 𝐶𝑐𝑎𝑙𝑜∆𝑇,  et avec ∆𝑇 =  4,86 𝐾  et 𝐶𝑐𝑎𝑙𝑜 = 𝑚𝑒𝑞 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑐  

A.N. : 𝑚𝑒𝑞 𝑐𝑎𝑙𝑜 = 151 𝑔 

 
29. Une maison subit, pendant une durée 𝑑𝑡, des pertes thermiques à travers mur et toit d'expression :  

𝛿𝑄𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 = 𝐾 (𝑇(𝑡) – 𝑇0) 𝑑𝑡 

où 𝑇(𝑡) est la température intérieure, 𝑇0 la température extérieure et 𝐾 un facteur constant. 

Le chauffage de la maison est coupé à l'instant 𝑡 = 0, on note 𝑇1 la température initiale, on suppose 𝑇0 constante. 

𝑇1 > 𝑇0. 

On note 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 la capacité thermique totale de l'habitation. 

a)  Réaliser un bilan énergétique pour la maison sur une durée infinitésimale 𝑑𝑡. En déduire l’équation 

différentielle liant 𝑇 et 𝑡. 

b)  Déterminer l'évolution 𝑇(𝑡) de la température intérieure au cours du temps. 
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a)  Bilan énergétique entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡, alors que la température de la maison passe de 𝑇 à 𝑇 + 𝑑𝑇 (avec 𝑑𝑇 < 0) 

L’énergie mécanique de la maison ne varie pas. 

La transformation ayant lieu à pression atmosphérique, le premier principe appliqué à la maison entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 : 

𝑑𝐻 =⏟
𝑖𝑠𝑜𝑏𝑎𝑟𝑒

𝛿𝑄𝑟𝑒ç𝑢 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 = −𝜹𝑸𝒑𝒆𝒓𝒕𝒆𝒔 

La variation d’enthalpie entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 est (système global suivant la seconde loi de Joule) 

𝑑𝐻 = 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 (𝑇 + 𝑑𝑇 − 𝑇) = 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 𝑑𝑇 

d’où  𝐶𝑚𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 𝑑𝑇 = −𝐾 (𝑇(𝑡) − 𝑇0) 𝑑𝑡    soit 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛  
𝑑𝑇

𝑑𝑡
+ 𝐾 (𝑇(𝑡) − 𝑇0) = 0    ou encore 

𝐶𝑚𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛  
𝑑𝑇

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑇(𝑡) = 𝐾𝑇0                        L’équation différentielle liant 𝑇 et 𝑡 peut s’écrire  

𝑑𝑇

𝑑𝑡
+

𝐾

𝐶𝑚𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛

𝑇(𝑡) =
𝐾

𝐶𝑚𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛

𝑇0 

 

b) Résolution : On définit la constante de temps du problème :  𝜏 =
𝐶𝑚𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛

𝐾
 

L’équation est alors   
𝑑𝑇

𝑑𝑡
+

1

𝜏
𝑇(𝑡) =

1

𝜏
𝑇0 

La solution générale de cette équation est  𝑇(𝑡) = 𝑇0 + 𝐴 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

𝜏
) 

À l’instant initial,  𝑇(𝑡 = 0) = 𝑇1 = 𝑇0 + 𝐴   d’où 𝐴 = 𝑇1 − 𝑇0 

La température intérieure de la maison est donnée par :  𝑻(𝒕) = 𝑻𝟎 + (𝑻𝟏 − 𝑻𝟎) 𝒆𝒙𝒑 (−
𝒕

𝝉
)       Avec           𝝉 =

𝑪𝒎𝒂𝒊𝒔𝒐𝒏

𝑲
 

 

◼ THM5 

30.    Une masse 𝑚 = 100 𝑔 d’eau passe de l’état solide à −10°𝐶 à l’état liquide à +10°𝐶 sous une pression 

de 1 atm. Calculer pour cette évolution la variation d’enthalpie de l’eau. 

Données : 
Enthalpie de fusion de l’eau :  𝑙𝑓 = 334 kJ. kg−1 à 0°𝐶 sous 1 atm 

Capacité thermique massique de l’eau liquide :  𝑐𝑙 = 4,2 kJ. K−1. kg−1 ; de l’eau solide : 𝑐𝑠 = 2,1 kJ. K−1. kg−1  

L’enthalpie étant une fonction d’état, on peut choisir un chemin fictif commode d’un point de vue théorique ; ici, on peut 

considérer que le solide est entièrement réchauffé de 𝜃𝑖  à 𝜃0, puis qu’il est entièrement fondu à la température 𝜃0, puis 

que le liquide obtenu est réchauffé de 𝜃0 à 𝜃𝑓, soit 𝐻 = 𝑚 (𝑐𝑠(𝜃0 − 𝜃𝑖) + 𝑙𝑓 + 𝑐𝑙(𝜃𝑓 − 𝜃0)) = 39,7 𝑘𝐽 où 𝜃0 = 0°𝐶. 

 

31.  Extrait d’une table pour une vapeur d’eau saturante : 

Vapeur d’eau saturante Volume massique Enthalpie massique 

𝑃 = 10 bar liquide vapeur liquide vapeur 

 = 179,86°𝐶 𝑣𝑙(m
3. kg−1) 𝑣𝑣(m

3. kg−1) ℎ𝑙(kJ. kg
−1) ℎ𝑣(kJ. kg

−1) 

 1,127. 10–3 0,1947 761,2 2772 

Un ballon de 10,0 m3 contient 169 kg d’eau sous 10,0 bar. Quel est l’état de l’eau ? On précisera sa pression 

et sa température, son titre en vapeur ainsi que son enthalpie totale et   son enthalpie de vaporisation à 
cette température 

 

Sous 10 bar, on a 𝑣𝑙 = 1,127. 10–3 𝑚3. 𝑘𝑔−1 et 𝑣𝑣 = 0,1947. 10–3 𝑚3. 𝑘𝑔−1.  

Le système étudié a un volume massique 𝑣 =
𝑉

𝑚
=

10

169
≈ 6. 10−2 𝑚3. 𝑘𝑔−1, compris entre 𝑣𝑙  et 𝑣𝑣 ∶ il s’agit donc d’un 

mélange diphasique liquide – vapeur. D’après la règle des moments, 𝑥𝑣 =
𝑣−𝑣𝑙

𝑣𝑣−𝑣𝑙
= 0,3 : mélange {30 % vapeur, 

70 % liquide} sous 10 𝑏𝑎𝑟,   à 179,86°𝐶 ; 

 𝐻 = 𝑚((𝑥𝑣ℎ𝑣 + (1 − 𝑥𝑣)ℎ𝑙) = 230,6 𝑀𝐽. Et  ∆𝑣𝑎𝑝ℎ =  ℎ𝑣 − ℎ𝐿 = 2010,8 kJ. kg−1
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32.   Considérons un changement d’état liquide-vapeur étudié à une température 𝑇 quelconque. On définit sur 

l’isotherme associée le point L correspondant au point d’ébullition, le point V correspondant au point de rosée, 

ainsi que deux points M1 et M2 quelconques du palier diphasique, caractérisés respectivement par les titres 

𝑥v1 et 𝑥v2 en vapeur.  

Exprimer en fonction des titres, enthalpie de vaporisation et/ou masse totale les variations d’enthalpie et 

variations d’enthalpies massiques associées aux transformations   L-V,    L- M1, M1-V, V-M2- M1- M2. 

transfo L-V L-M1 M1-V V-M2 M1-M2 

Variation 
d’enthalpie 
massique ∆ℎ 

∆ℎ =  ∆𝑣𝑎𝑝ℎ ∆ℎ =  𝑥𝑣1∆𝑣𝑎𝑝ℎ ∆ℎ
=  (1 − 𝑥𝑣1)∆𝑣𝑎𝑝 

∆ℎ
=  −(1 − 𝑥𝑣2)∆𝑣𝑎𝑝ℎ 

∆ℎ =  (𝑥𝑣2 − 𝑥𝑣1)∆𝑣𝑎𝑝ℎ 

 
33. Etudions la détente dite de Joule -Kelvin du fluide réfrigérant R112 (fréon 12) dans une machine frigorifique : 

cette détente a lieu dans un système calorifugé (on considèrera donc que le système subit une transformation 
adiabatique), dans des conditions telles que la détente est isenthalpique. 

Nous allons étudier la détente A → B, avec A liquide saturant à 𝑇𝐴 = 303 K, B mélange diphasique à 𝑇B = 263 K, 
(titre en vapeur 𝑥VB). Déterminer les caractéristiques de l’état final en utilisant du diagramme des frigoristes (cf. 
diagramme en annexe 2). 
 

a)  Utilisation des tables thermodynamiques (cf. données ci-dessous) ; 

b)    Utilisation du diagramme des frigoristes (cf. diagramme en annexe ). 
 

a) ∆ℎ𝐴𝐵 = 0    ⟺      ℎ𝐴 = ℎ𝐵       ⟺    ℎ𝐿(𝑇𝐴) = ℎ𝐵       or   𝑥𝑣𝐵 =
ℎ𝐵−ℎ𝐿(𝑇𝐵)

ℎ𝑉(𝑇𝐵)−ℎ𝐿(𝑇𝐵)
=

ℎ𝐿(𝑇𝐴)−ℎ𝐿(𝑇𝐵)

ℎ𝑉(𝑇𝐵)−ℎ𝐿(𝑇𝐵)
 

b) Point A = liquide saturant à 𝑇𝐴, point B = intersection de l’isotherme 𝑇𝐵  et de l’isenthalpe (verticale) passant par A, 

puis règle des moments : 𝑥𝑣𝐵 =
𝐿𝐵

𝐿𝑉
 avec L et V associés à l’isotherme 𝑇𝐵  

 

 

 



Questions de cours incontournables                  S. Najid, lycée Blaise Pascal                      ATS 2023 2024                           16 
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34. ♥♥ Quelle est l'énergie dégagée par la combustion de 10 𝑔 de propane (𝐶3𝐻8)  sachant que l’enthalpie de 

réaction de combustion d’une mole de propane est 𝑟𝐻 = −2 244 𝑘𝐽.𝑚𝑜𝑙−1 ?  

  Cette énergie sert à chauffer 3 𝑘𝑔 d'eau liquide, dont la température initiale est  15°𝐶. Quelle est sa 

température finale ?  

Données :   Masses molaires de 𝐻 et 𝐶 : 1 et 12 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1 ; 

Capacité thermique massique de l’eau liquide : 𝑐0 = 4,18 𝑘𝐽. 𝐾−1. 𝑘𝑔−1. 
 

1) propane : 𝑀(𝐶3𝐻8) = 3𝑀(𝐶) + 8𝑀(𝐻) = 3 × 12 + 8 = 44 g.mol-1 ;  Nombre de moles : 𝑛 =
𝑚

𝑀
=

10

44
≈ 0,23 mol. 

Système : composants chimiques. En considérant le propane comme réactif limitant, on a la réaction totale de 𝑛 =
𝑚

𝑀
= 𝜉∞ 

moles de propane d’où           𝑄𝑑é𝑔𝑎𝑔é𝑒/𝑟é𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = −𝑄𝑟𝑒ç𝑢𝑒 =⏟
𝑚𝑜𝑛𝑜𝑃

− ∆𝐻 =⏟
𝑟é𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐ℎ𝑖𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒

à 𝑇,𝑃 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠

− 𝑛𝑟𝐻 = 510 𝑘𝐽 

2) En supposant que cette transformation a de nouveau lieu à pression atmosphérique et en considérant le système eau :   

∆𝐻𝑒𝑎𝑢 =⏟
𝑚𝑜𝑛𝑜𝑃

 𝑄𝑃 = 𝑄𝑟𝑒ç𝑢𝑒/𝑒𝑎𝑢 = 𝑄𝑑é𝑔𝑎𝑔é𝑒/𝑟é𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =⏟
𝑃𝐶𝐼𝐼

𝑚𝑒𝑎𝑢𝑐0(𝑇𝑓 − 𝑇0) 

Température finale de 56°𝐶.  

◼ THM 6 et 7 

35. Lecture d’un diagramme entropique pour l’eau (cf. annexe 2)    

1) ♥♥Pour 𝑇 = 350°𝐶, quelle est la pression de vapeur saturante ?   

2) ♥♥Pour 𝑃 = 20 𝑏𝑎𝑟 et ℎ = 1200 𝑘𝐽. 𝑘𝑔–1, quel est l’état physique de l’eau ?  

3) ♥Pour 𝑥 = 50 % et 𝑇 = 500 𝐾, quelle est l’entropie massique du fluide ? de la phase vapeur ? de la 
phase liquide ?  

4) Quelle est la chaleur latente de vaporisation à 𝑇 = 200°𝐶 ?  
 

 a.  𝑝𝑠𝑎𝑡  (350°𝐶) ≈ 175 𝑏𝑎𝑟 

b.  Mélange environ {15% vap, 85% liq} 

c. 𝑠(50 %) ≈ 4,4 𝑘𝐽. 𝐾–1. 𝑘𝑔–1 ; 𝑠𝑣 ≈ 6,2 𝑘𝐽. 𝐾–1. 𝑘𝑔–1 ; 𝑠𝑙 ≈ 2,5 𝑘𝐽. 𝐾–1. 𝑘𝑔–1. 

d. 𝑙𝑣𝑎𝑝(200°𝐶) ≈ 2775 − 850 = 1925 𝑘𝐽. 𝑘𝑔–1 ou 𝑙𝑣𝑎𝑝(200°𝐶) = 𝑇𝑣𝑎𝑝𝑠𝑣𝑎𝑝 = 473 × 4,1 = 1,94 𝑀𝐽. 𝑘𝑔–1. 
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36. ♥♥Compléter le tableau des principales caractéristiques des machines thermiques dithermes : forme du 

1er principe sur un cycle, signes des différents échanges d’énergie, efficacité, efficacité de Carnot (conditions 

d’obtention ?) 

 

1. Machine cyclique ditherme 2. Moteur 3. Réfrigérateur 4. Pompe à chaleur 

Formes du premier principe sur un cycle pour les machines cycliques dithermes 

∆𝑈𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =⏟     0
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒+

𝑈 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′é𝑡𝑎𝑡

=⏟
1𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑒

𝑊 + 𝑄𝒄 + 𝑄𝑓             ⇔           𝒫𝑚é𝑐𝑎 + 𝒫𝑡ℎ,𝑐 + 𝒫𝑡ℎ,𝑓 =⏟     0
1𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑒

+𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒+
𝑈 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′é𝑡𝑎𝑡

 

Travail reçu 𝑊 reçu par le 
système 

𝑊 < 0 𝑊 > 0 𝑊 > 0 
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Quantité de chaleur 𝑄𝑓 reçue 

en provenance de la source 
froide  

𝑄𝑓 < 0 𝑄𝑓 > 0 𝑄𝑓 > 0 

Quantité de chaleur 𝑄𝑐  reçue 
en provenance de la source 
chaude  

𝑄𝑐 > 0 𝑄𝑐 <  0 𝑄𝑐 <  0 

Efficacité 

 

expression toujours vérifiée 

𝑒𝑚 = 𝑟 =
−𝑊

𝑄𝑐

= 
−𝒫𝑚é𝑐𝑎

𝒫𝑡ℎ,𝑐
 

𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔 = 𝐶𝑜𝑃𝑓𝑟𝑖𝑔 =
𝑄𝑓

W
= 

𝒫𝑡ℎ,𝑓

𝒫𝑚é𝑐𝑎
 
𝑒𝑃𝐴𝐶 = 𝐶𝑜𝑃𝑃𝐴𝐶 = −

𝑄𝑐

W

= − 
𝒫𝑡ℎ,𝑐

𝒫𝑚é𝑐𝑎
 

Efficacité de Carnot = efficacité 
théorique maximale vérifiée 
dans le cas d’un cycle 
réversible 

𝑒𝑚𝑜𝑡,𝑐 = 𝑟𝑚𝑜𝑡,𝑐 = 1 −
𝑇𝑓

𝑇𝑐
 𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔,𝑚𝑎𝑥 =

𝑇𝑓

𝑇𝑐−𝑇𝑓
 𝑒𝑃𝐴𝐶,𝑚𝑎𝑥 =

𝑇𝑐

𝑇𝑐−𝑇𝑓
 

 

37. A l’aide des principes de la thermodynamique, établir l’expression de l’efficacité maximale (CoP maximal) d’un 

moteur, d’un réfrigérateur ou une PAC (au choix de l’examinateur) cyclique ditherme en fonction des 

températures des sources chaude et froide, ainsi que les conditions dans lesquelles elle est atteinte. 

Bilans issus des principes de la thermodynamique sur un cycle au système : 

∆𝑈cycle =⏟
1𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑒

 W + Qch + Qfr =⏟
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒+𝑈

𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′é𝑡𝑎𝑡

 0 (1) 

∆S =⏟
2𝑛𝑑  𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑒

  Se + Sc =⏟
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑑𝑖𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑒

𝑄𝑓𝑟

𝑇𝑓𝑟
+

𝑄𝑐ℎ

𝑇𝑐ℎ
 + Sc =⏟

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒+𝑆
𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′é𝑡𝑎𝑡

 0  

d’après le second principe, Sc ≥ 0, avec égalité pour une transformation réversible, d’où 

 
𝑄𝑓𝑟

𝑇𝑓𝑟
+

𝑄𝑐ℎ

𝑇𝑐ℎ
≤ 0  (2) ; inégalité de Clausius. 

Expression de l’efficacité du moteur : 
𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟

= |
𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑖𝑛𝑡é𝑟ê𝑡

𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜û𝑡 
| =

−𝑊

𝑄𝑐ℎ
  (3) 

 Or d’après (1),   - W = Qch + Qfr   soit dans (3) :  
𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟

= 1 +
𝑄𝑓𝑟

𝑄𝑐ℎ
 .  

D’après (2) :   
𝑄𝑓𝑟

𝑄𝑐ℎ
≤ −

𝑇𝑓𝑟

𝑇𝑐ℎ
.   

Finalement, pour un moteur ditherme : 
𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟

= 1 +
𝑄𝑓𝑟

𝑄𝑐ℎ
 ≤ 1 −

𝑇𝑓𝑟

𝑇𝑐ℎ
 

Efficacité de Carnot :   
𝒄𝒂𝒓𝒏𝒐𝒕,𝒎

= 𝟏 −
𝑻𝒇𝒓

𝑻𝒄𝒉
,  

obtenue pour un fonctionnement réversible, correspondant à l’efficacité maximale pouvant être atteinte. 

 

38. ♥On étudie les transformations du fluide réfrigérant d’un réfrigérateur, fluide qui décrit le cycle suivant : 

-  Avant d’entrer dans le compresseur, le fluide est un gaz surchauffé (état 𝐴 {𝑇𝐴 , 𝑃𝐴}). Le compresseur impose une 

compression adiabatique et irréversible. Le fluide reste à l’état gazeux (état 𝐵 {𝑇𝐵 , 𝑃𝐵}). 

-  Le fluide circule ensuite dans le condenseur où il opère un refroidissement isobare puis une liquéfaction complète 

isobare (et donc isotherme) à la pression 𝑃𝐵. On obtient un liquide saturant (état 𝐶 {𝑇𝐶 , 𝑃𝐶}). 

-  Le liquide subit une détente isenthalpique dans le détendeur (détente de type Joule-Thomson) faisant apparaître un 

mélange diphasé en sortie du détendeur (état 𝐷 {𝑇𝐷 , 𝑃𝐷}). 

-  Le fluide pénètre dans l’évaporateur et évolue de manière isobare jusqu’à l’état 𝐴. 

Données : 𝑃𝐴 = 2 𝑏𝑎𝑟, 𝑃𝐵 = 7 𝑏𝑎𝑟, 𝑇𝐴 = 5 °𝐶, 𝑇𝐵 = 55 °𝐶  

1) Tracer sur le diagramme entropique fourni en annexe page suivante le cycle en repérant les points 𝐴, 𝐵, 𝐶 et 𝐷. 
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La chaleur est échangée avec la source froide dans l’évaporateur, on donne : 𝑞𝑓 = (ℎ𝐴 − ℎ𝐷), le travail est fourni par le 

compresseur, avec  𝑤 = (ℎ𝐵 − ℎ𝐴). 

2) Déterminer l’efficacité réelle de ce frigo, définir et calcule l’entropie de carnot et commenter. 

 

 

 

 

1. Cf diagramme ci-dessous : Position des points 𝐴, 𝐵, 𝐶 et 𝐷. 
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2. Pour l’évaporateur, 𝑞𝑓 = (ℎ𝐴 − ℎ𝐷)  ; 𝐴𝑁 ∶  ℎ𝐴 − ℎ𝐷 = (405 − 235) = 170 𝑘𝐽/𝑘𝑔  

Pour le compresseur, 𝑤 = (ℎ𝐵 − ℎ𝐴)  ; 𝐴𝑁 ∶ ℎ𝐵 − ℎ𝐴 = (442 − 405) = 37 𝑘𝐽/𝑘g 

Coefficient de performance 𝐶𝑜𝑃𝑣𝑟𝑎𝑖  : 𝐶𝑜𝑃𝑣𝑟𝑎𝑖 =
𝑞𝑓

𝑤
 ;      𝐴𝑁 ∶  𝐶𝑜𝑃𝑣𝑟𝑎𝑖 =

1,70

0,37
≈

20

4
≈ 5  

3.  𝐶𝑜𝑃𝑣𝑟𝑎𝑖 < 𝐶𝑜𝑃𝐶  car les transformations sont en réalité toutes irréversibles. 

 

39. ♥♥Enoncer le 1er principe industriel en définissant soigneusement les différentes termes (donner les 2 

formes : massique et puissances) ; compléter le tableau ci-dessous. 

Organe rôle Signes des échanges d’énergie 𝑤𝑖 et 𝑞 

Compresseur    

Vanne de détente (détendeur)   

Turbine   

Echangeur thermique, chaudière, etc.   

 

(𝒉𝒔 − 𝒉𝒆) = 𝑤𝑖 + 𝑞     (J/kg)   𝑫𝒎 [(𝒉𝒔 − 𝒉𝒆)] = 𝑷𝒊 + 𝑷𝒕𝒉    (J/s) 

Avec 𝒉𝒆 et 𝒉𝒔 enthalpies en entrée et en sortie de l’organe considéré, 𝑤𝑖 travail massique indiqué (autre que le travail 

des forces de pression) et 𝑞 quantité de chaleur massique reçus par le système entre l’entrée et la sortie de 

l’organe ;  

𝑫𝒎 débit massique de fluide, 𝑃𝑖 puissance mécanique indiquée (autre que le travail des forces de pression) et 𝑷𝒕𝒉 

puissance thermique reçus par le système entre l’entrée et la sortie de l’organe  

Organe rôle Echanges d’énergie 

Compresseur  augmenter la pression d’un gaz  𝑤𝑖  >  0 ; 𝑞 = 0 

Vanne de détente (détendeur) diminuer la pression d’un fluide 𝑤𝑖  =  0 ; 𝑞 = 0 

Turbine mise en mouvement par le fluide 𝑤𝑖 <  0 ; 𝑞 = 0 

Echangeur thermique, 
chaudière, etc. 

Faire varier la température du fluide ou faire un changement 

d’état 

𝑤𝑖 =  0 ; q  0 
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40. ♥♥ Le diagramme ci-dessous 

représente le cycle de 

fonctionnement d’une machine 

frigorifique réelle. Indiquer les 

positions de l’évaporateur et du 

condenseur, puis déterminer 

l’efficacité réelle de cette machine 

ainsi que l’efficacité de Carnot 

d’une machine frigorifique 

réversible fonctionnant entre les 

mêmes températures : 

 𝑇𝑐 = 25°𝐶 et 𝑇𝐹 = −10°𝐶. 

 

 

 

 

Machines thermiques avec fonctionnement récepteur : 𝑞𝑓𝑟 > 0, évaporateur, étape DA ; 𝑞𝑐 < 0, condenseur, étape BC ; 

𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜 =
𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒

𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜û𝑡 
=

𝑞𝑓𝑟

𝑤𝑢

=
𝑞é𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑤𝑢,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟

=
𝑞𝐷𝐴

𝑤𝑢,𝐴𝐵

 

En appliquant le premier principe industriel aux transformations DA et AB : 

𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜 =
∆ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟

=
∆ℎ𝐷𝐴

∆ℎ𝐴𝐵

=
ℎ𝐴 − ℎ𝐷

ℎ𝐵 − ℎ𝐴

 

ℎ𝐴 = 1450 𝑘𝐽/𝑘𝑔;        ℎ𝐷 = 310 𝐽/𝑘𝑔 :   𝑞𝑓𝑟 = 1140 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ; ℎ𝐵 = 1680 𝑘𝐽/𝑘𝑔 :  𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 = 230 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ;  

𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜 =
𝑞𝑓𝑟

𝑤𝑢
= 5 ;     𝑒𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =

𝑇𝑓𝑟

𝑇𝑐−𝑇𝑓𝑟
=

263

298−263
= 7,5  

Cycle irréversible ; sources d’irréversibilité : compression non isentropique ; détente isenthalpique et échange de chaleur avec 
gradient de température de B jusqu’à la courbe de rosée irréversibles. 

 

41. ♥ Dans une machine à vapeur, l’eau décrit un cycle de Rankine : 

- Dans l’état A l’eau est à l’état de liquide saturant seul, dans les conditions de pression et température 𝑃1 =  0,2 bar et 

𝑇1 =  60°C ; 

- Transformation AB : l’eau est comprimée de façon adiabatique réversible dans une pompe, jusqu’à la pression 

𝑃2 =  15 bar ; 

- Transformation BC : l’eau est injectée dans la chaudière et s’y réchauffe de manière isobare jusqu’à la température 𝑇2 = 

200°C, telle que 𝑃sat(𝑇2)  =  𝑃2 ; 

- Transformation CD : l’eau se vaporise entièrement à la température 𝑇2 ; 

- Transformation DE : l’eau est admise dans le cylindre à 𝑇2 et 𝑃2 et effectue une détente adiabatique réversible jusqu’à 

la température 𝑇1 ; on obtient un mélange liquide-vapeur ; 

- Transformation EA : le piston chasse le mélange diphasique dans le condenseur où il se liquéfie totalement. 

1) Représenter ce cycle sur le diagramme des frigoristes de l’eau représenté ci-dessous. 
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2) Calculer le rendement de ce moteur et le comparer au rendement de Carnot. Quelles sont les causes d’irréversibilité ? 

 

 



Questions de cours incontournables                  S. Najid, lycée Blaise Pascal                      ATS 2023 2024                           24 

 

 
 

THM8 

42. ♥♥Considérons une tige calorifugée latéralement, aux extrémités de laquelle on impose une différence de 

température, considérée comme un système à une dimension 

cartésienne (cf. ci-contre), étudiée en régime stationnaire en l’absence 

de source de chaleur interne. A l’aide d’un bilan d’enthalpie, établir 

l’expression de la température 𝑇(𝑥).  

Pour les ♥♥ : admettre flux stationnaire en régime stationnaire puis faire la fin de la démonstration 

• Ecrire le bilan d’enthalpie pour une tranche d’épaisseur 𝑑𝑥 ∶ 𝑑2𝐻 =⏟
1𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑒
𝑚𝑜𝑛𝑜𝑏𝑎𝑟𝑒

 𝛿2𝑄 

• En régime stationnaire, 𝑑2𝐻 =⏟
𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒

0 soit 𝛿2𝑄 = 0 

• En exprimant la quantité de chaleur reçue (entrée en 𝑥 – sortie en 𝑥 +  𝑑𝑥) à l’aide des flux thermiques : 

𝛿2𝑄 = (𝛷(𝑥) − 𝛷(𝑥 + 𝑑𝑥)) 𝑑𝑡 = 0 soit 𝛷(𝑥) = 𝛷(𝑥 + 𝑑𝑥) = 𝑐𝑡𝑒 

• ♥♥En introduisant le vecteur densité de flux et en exploitant la loi de Fourier : 

   

  
 

  
 

 o r congélate r
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𝛷(𝑥) = ∬ 𝑗𝑄⃗⃗  ⃗(𝑥)𝑑𝑆 
𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

=⏟
𝑙𝑜𝑖 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟

∬ −𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇)𝑑𝑆 
𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

=⏟
𝑣𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑆

− 𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑥
𝑆 = 𝑐𝑡𝑒  

• ♥♥soit 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
= 𝑐𝑡𝑒 et 𝑇(𝑥) = 𝑎𝑥 + 𝑏   (ou 

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2 = 0 ) 

• ♥♥Détermination de 𝑎 et 𝑏 à l’aide des conditions aux limites : 

 𝑇(𝑥 = 0) = 𝑇0 et 𝑇(𝑥 = 𝐿) = 𝑇1 d’où 𝑇(𝑥) = (
𝑇1−𝑇0

𝐿
)𝑥 + 𝑇0    

 

43. a)♥ À partir de la loi de Fourier et de l’expression du flux thermique en régime stationnaire, retrouver 

l’expression de la résistance thermique 𝑅𝑡ℎ d’un mur d’épaisseur 𝑒, de surface 𝑆 et de conductivité 𝜆, les faces 

de ce matériau étant maintenues à 𝑇1 = 273 𝐾 et 𝑇2 = 293 𝐾 (on supposera le problème à une seule 

dimension). On donne 𝑆 = 2 m2 ; 𝑒 =  10 cm ; 𝜆 = 0,9 SI.  

b) ♥♥ On place sur le premier matériau une épaisseur 𝑒’ d’un matériau isolant 𝜆′ =  0,03 SI. Quelle doit 

être la valeur de 𝑒’ pour diviser les pertes thermiques par 10 ? 

a) Démarche attendue : En régime stationnaire, en l’absence de source interne, le flux est conservatif, soit 𝛷(𝑥) =

𝛷(𝑥 + 𝑑𝑥) = 𝛷, avec 𝛷 = ∬ 𝑗 𝑄 ∙ 𝑑𝑆 
𝛴

= 𝑗𝑄𝑥𝑆 soit 𝑗𝑄𝑥 = 𝑐𝑡𝑒  

Loi de Fourier : 𝑗 𝑄 = −𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑇 soit en cartésiennes à 1D :  𝑗𝑄𝑥 = −𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑥
=⏟

𝑗𝑄𝑥=𝑐𝑡𝑒

− 𝜆
𝑇2−𝑇1

𝑒
 ;  

𝛷 =
𝑇1−𝑇2

𝑅𝑡ℎ
=

𝜆𝑆

𝑒
(𝑇1 − 𝑇2) soit 𝑅𝑡ℎ =

𝑒

𝜆𝑆
  

b)  Avec 𝛷 =
𝛥𝑇

𝑅𝑡ℎ
, pour diviser les pertes thermiques donc 𝛷 par 10, il faut multiplier la résistance thermique 𝑅𝑡ℎ =

𝑒

𝜆𝑆
 par 10. 

Association série : (𝑅𝑡ℎ)𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑡ℎ + 𝑅𝑡ℎ
′ =

𝑒

𝜆𝑆
+

𝑒′

𝜆′𝑆
= 10𝑅𝑡ℎ = 10

𝑒

𝜆𝑆
    𝑒′ = 9𝑒 

𝜆′

𝜆
= 3 𝑐𝑚 

 

44. ♥ Etablir l’équation de la chaleur dans le cas à une dimension cartésienne en l’absence de source de chaleur 

interne 

• Premier principe (bilan enthalpique) appliqué au système compris entre 𝑥 et 𝑥 + 𝑑𝑥, entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 en 

l’absence de travail autre que celui des forces de pression, à pression atmosphérique :  𝑑(𝛿𝐻) = 𝑑2𝐻 =

𝛿2𝑄  

• Dans le cas d’un système monophasé : 𝑑(𝛿𝐻) = 𝛿𝑚𝑐𝑑𝑇 = 𝜌 𝑆𝑑𝑥 𝑐 𝑑𝑇 ; 𝑥 fixé : 𝑑𝑇 = (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)
𝑥
𝑑𝑡 ;  

• 𝛿2𝑄 : flux entrant moins flux sortant, soit 𝛿2𝑄 = (𝛷(𝑥, 𝑡) − 𝛷(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)) 𝑑𝑡 = −(
𝜕𝛷

𝜕𝑥
)
𝑡
𝑑𝑥 𝑑𝑡 

• Avec 𝛷(𝑥) = ∬ 𝑗𝑄⃗⃗  ⃗(𝑥)𝑑𝑆 =
𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑗𝑄𝑥𝑆,      𝛿
2𝑄 = −(

𝜕𝑗𝑄𝑥 

𝜕𝑥
)
𝑡
𝑆 𝑑𝑥 𝑑𝑡  

• Loi de Fourier : 𝑗𝑄⃗⃗  ⃗(𝑥) = −𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇), 𝑑′𝑜ù 𝑗𝑄𝑥 = −𝜆(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

t
 ; 

•  finalement : équation de la chaleur       (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)
𝑥
−

𝜆

𝜌𝑐
(
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2)
𝑡
= 0 avec 𝐷 =

𝜆

𝜌𝑐
 diffusivité, telle que 𝜏~

𝐿2

𝐷
 

 

45. A) Considérons un barreau métallique de diffusivité thermique  𝐷 ≈ 10–5 m2. s–1. Déterminer le temps 

caractéristique de diffusion sur 1 cm puis sur 1 m. 

b) Un étourdi oublie sa cuillère dans l’eau de cuisson des pâtes. Jusqu’à quelle hauteur le manche va-t-il 

chauffer pendant la cuisson ? Risque-t-il donc de se brûler en la retirant lorsque les pâtes seront cuites ? 

a) Combien de temps (dans une unité adaptée !) faut-il pour que les variations de température se fassent 

ressentir dans une cave enterrée à 2 m de profondeur ? 

Donnée : diffusivité du fer 𝐷 ~ 2 · 10−5 m2·s−1.     diffusivité du sol 𝐷 ~ 3 · 10−7 m2·s−1. 
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1) Temps de diffusion sur 
1 cm 𝜏1 ≈

𝐿1
2

𝐷
 𝜏1 ≈ 10 s  

Temps de diffusion sur 1 m 𝜏2 ≈
𝐿2
2

𝐷
 𝜏2 ≈ 105 s 

𝜏2

𝜏1

≈ 104 

2) 𝐿 = √𝜏𝐷  avec cuisson des pâtes : 𝜏 ≈ 10𝑚𝑖𝑛 = 600 𝑠  d’où  𝐿 = √𝜏𝐷 ≈ 10 𝑐𝑚 : mieux vaut avoir pris une longue 

cuillère, et des pâtes qui cuisent rapidement… 

3) 𝜏1 ≈
𝐿1
2

𝐷
≈ 150 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 

 

MECANIQUE DES FLUIDES 

MFL1 et 2 

46.  Établir la relation de la statique des fluides dans le seul champ de pesanteur, en admettant que le champ de 

pression ne dépend que de la coordonnée verticale 𝑧. 

Démonstration attendue : bilan 1d sur une tranche mésoscopique de surface 𝑆 et d’épaisseur dz plutôt que bilan sur une 
particule fluide qui utilise le gradient. 
La tranche de fluide subit  

• des forces pressantes latérales :  résultante nulle, les forces se compensent deux à deux par symétrie, la pression 

ne dépendant que de 𝑧. 

• la force pressante sur la face du bas : +𝑃(𝑧)𝑆 𝑒 𝑧 ;          sur la face du haut : −𝑃(𝑧 + 𝑑𝑧)𝑆 𝑒 𝑧 

• son poids 𝑑𝑚𝑔 = −𝑑𝑚 𝑔 𝑒 𝑧 = −𝜇 𝑆𝑑𝑧 𝑔 𝑒 𝑧 

A l’équilibre, −𝜇 𝑆𝑑𝑧 𝑔 𝑒 𝑧 + 𝑃(𝑧)𝑆 𝑒 𝑧 − 𝑃(𝑧 + 𝑑𝑧)𝑆 𝑒 𝑧 = 0⃗      D’où        𝑑𝑃 = 𝑃(𝑧 + 𝑑𝑧) − 𝑃(𝑧) = −𝜇𝑔𝑑𝑧 
 

47. ♥ En partant de la relation fondamentale de la statique des fluides, exprimer le champ de pression dans le 

modèle de l’atmosphère isotherme, faire apparaître la hauteur caractéristique et l’interpréter. 

Gaz parfait à 𝑇0 : 𝑃𝑑𝜏 = 𝑑𝑛𝑅𝑇0, 𝑑𝑒 masse volumique : 𝜇 =
𝑑𝑚

𝑑𝜏
=

𝑑𝑛𝑀

𝑑𝜏
=

𝑃𝑀

𝑅𝑇0
 

Relation fondamentale de la statique des fluides avec z altitude : 𝑑𝑃 = −𝜇𝑔𝑑𝑧 = −
𝑃𝑀

𝑅𝑇0
𝑔 𝑑𝑧 

d’où 
𝑑𝑃

𝑑𝑧
+

𝑀𝑔

𝑅𝑇0
𝑃 = 0 soit avec  𝐻 =

𝑅𝑇0

𝑀𝑔
 ,     

𝑑𝑃

𝑑𝑧
+

1

𝐻
𝑃 =  0, de solution 𝑃(𝑧) = 𝐴 𝑒𝑥𝑝 (–

𝑧

𝐻
)  

Niveau du sol 𝑃(𝑧 = 0) =⏟
𝐶.𝐿.

𝑃0 =⏟
𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑃(𝑧)

𝐴 ;  D’où      𝑃(𝑧) = 𝑃0 𝑒𝑥𝑝 (–
𝑧

𝐻
)      𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐻 =

𝑅𝑇0

𝑀𝑔
    distance 

caractéristique des variations de pression  
 
 

48.  ♥♥ Un tube en U est rempli d’un liquide de masse volumique donnée, chacune de ces 

extrémités étant en contact avec une zone de pression 𝑃1 pour l’une et 𝑃2 pour l’autre. Etablir 

l’expression de la hauteur ℎ du dénivelé en fonction de la différence de pression entre les deux 

zones étudiées et de la masse volumique du fluide utilisé. A.N. pour une différence de pression 

d’un bar dans le cas du mercure (𝑑 = 13,6). Donnée : accélération de la pesanteur : 𝑔 = 10 m.s-2 

Démarche attendue : Conditions aux limites : 𝑃𝐴 = 𝑃1  et  𝑃𝐶 = 𝑃2. 

Or 𝑃𝐶 = 𝑃𝐵  (même fluide, même altitude) et 𝑃𝐵 = 𝑃𝐴 + 𝜌𝑒𝑎𝑢𝑑𝑔ℎ (relation fondamentale de la statique 

des fluides incompressibles) : 𝑃2 = 𝑃1 + 𝜌𝑒𝑎𝑢𝑑𝑔ℎ   ou ℎ =
𝑃2−𝑃1

𝜌𝑒𝑎𝑢𝑑𝑔
 A.N. : ℎ𝑒𝑎𝑢 ≈ 10 𝑚; ℎ𝐻𝑔 ≈ 70 𝑐𝑚 

 

𝑃1 𝑃2 

ℎ 
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49. ♥♥Définir et exprimer le débit volumique et le débit massique à travers une surface S (2 expressions pour 

chaque débit). Exprimer le débit volumique dans le cas simple classique d’un écoulement 

uniforme dans une section droite (cf. schéma ci-contre).  

Soit un écoulement de fluide incompressible : Donner le lien entre débit volumique et débit massique.  

Une conduite possède un rétrécissement avec une section diminuant 

de 𝑆1 vers 𝑆2 ; la vitesse du fluide est supposée uniforme sur la section, 

𝑣1 au niveau de 𝑆1 et 𝑣2 au niveau de 𝑆2. Quelle est la relation liant 𝑣1, 

𝑣2, 𝑆1 et 𝑆2 ?  
 

Débit volumique 𝐷𝑣  :  𝐷𝑣 =
𝛿𝑉

𝑑𝑡
= ∬ 𝑣 ∙ 𝑑𝑆 

𝑀∈𝑆
 = 𝜙(𝑣 )  

Débit massique 𝐷𝑚  :  𝐷𝑚 =
𝛿𝑚

𝑑𝑡
= ∬ 𝜌 𝑣 ∙ 𝑑𝑆 

𝑆
 = ∬ 𝑗 𝑚 ∙ 𝑑𝑆 =  𝛷(

𝑆
𝑗 𝑚) 

Ecoulement uniforme dans une section droite : 𝐷𝑣 =
𝛿𝑉

𝑑𝑡
= ∬ 𝑣 . 𝑑𝑆 

𝑆
= 𝑣𝑆 ;                

  Si  (𝜌(𝑀, 𝑡) = 𝜌 ),  𝐷𝑚 = 𝜌𝐷𝑣  
𝑣1 𝑆1 = 𝑣2 𝑆2  

 

50. ♥♥ Circulation sanguine : À la sortie du cœur, l’aorte peut être considérée comme une conduite cylindrique 

de rayon 𝑎0  =  1 cm. Le débit volumique est 𝐷𝑣 = 6 L.min−1 et on suppose que l’écoulement peut être 

considéré comme stationnaire. La masse volumique du sang est 𝜌 =  1,0. 103 kg.m−3.  Quelle est la vitesse 

𝑣0 du sang dans l’aorte ? 

a. Le sang est évacué du cœur dans l’aorte qui se divise ensuite en 𝑁𝑎 artères de rayon 𝑎𝑎. Le débit volumique au 

travers d’une artère est 𝐷𝑣,𝑎 = 2. 10−6 𝑚3. 𝑠−1. Calculer le nombre 𝑁𝑎 d’artères. 

Ecoulement incompressible : conservation du début volumique En En supposant de plus que les vitesses sont uniformes sur 

des sections droites : 𝐷𝑣 = ∬𝑣 . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗   = 𝑆𝑣0  𝑑′𝑜ù 𝑣0 =
𝐷𝑣

𝜋𝑎0
2 = 0,3  𝑚. 𝑠−1.   

b.            Conservation du débit volumique (« loi des nœuds ») : le débit sortant de l’aorte est égal à la somme des débits 

sortants dans les artères, d’où :  𝑁𝑎 =
𝐷𝑣

𝐷𝑣,𝑎
= 50. 

 

 

MFL 3 

51. ♥♥ On considère un écoulement parfait, incompressible et stationnaire dans une conduite dont la section 

varie, telle que 𝑆1 >  𝑆2 (cf. figure 1). 

  
Figure 1 Figure 2 

Exprimer la relation entre les vitesses 𝑣1 et 𝑣2 et conclure sur l’évolution de la vitesse dans le rétrécissement. Est-
ce cohérent avec les lignes de courant tracées ? Etablir la relation entre les pressions 𝑝1 et 𝑝2, conclure sur l’effet 
Venturi. Représenter le niveau de liquide dans le manomètre de la figure 2. 
 

Conservation du débit volumique pour un écoulement incompressible : Dv1 = Dv2   soit, pour un écoulement supposé uniforme 

sur les sections étudiées et des sections droites :  𝑣1𝑆1 = 𝑣2𝑆2  

conclusion : 𝑆1 > 𝑆2 𝑑𝑜𝑛𝑛𝑒  𝑣1 < 𝑣2 : 

Relation de Bernoulli entre 𝐴1 et 𝐴2, sur la même ligne de courant :   
𝒑𝟏

𝝆
+ ½ 𝑣1

𝟐 + 𝒈𝒛 = 𝒄𝒕𝒆𝒍𝒅𝒄 =
𝒑𝟐

𝝆
+ ½ 𝑣2

𝟐 + 𝒈𝒛 
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conclusion sur les pressions 𝑝1 et 𝑝2 :  𝑝1- 𝑝2 = ½ 𝝆(𝑣2
𝟐 − 𝑣1

𝟐) > 𝟎   : 𝑝1 > 𝑝2: dépression au niveau des rétrécissements 

 

52. Vidange de Torricelli : on s’intéresse à une citerne cylindrique, de 

section 𝑆, contenant liquide, munie d’un orifice en bas de la citerne 

(point B) par lequel le liquide peut s’écouler, la section 𝑠 du trou étant 

très faible devant la section 𝑆 du récipient (𝑠 << 𝑆). La surface de la 

citerne est en contact avec de l’air à la pression 𝑃0. On suppose qu’au 

niveau de l’orifice B, le jet est libre et que toutes les conditions sont 

réunies pour qu’on puisse appliquer la relation de Bernoulli. 

a)   Exprimer la vitesse d’écoulement 𝑣𝐵 en fonction de l’accélération 𝑔 de la pesanteur et de la hauteur de 

fluide ℎ(𝑡). 

b) ** En déduire le temps 𝑇 nécessaire pour vider intégralement la citerne. 

53. ♥♥ Ecrire une formule de Bernoulli généralisée sous deux ou trois formes à la demande de l’examinateur : 

avec ou sans pompe, turbine, et/ou pertes de charges, en termes de pression ou de hauteur, etc. 

Par exemple : Pompe + pertes de charge en pression : (𝑝
𝑠
+ ½ 𝜌𝑣𝑠

2 + 𝜌𝑔𝑧𝑠) − (𝑝
𝑒
+ ½ 𝜌𝑣𝑒

2 + 𝜌𝑔𝑧𝑒) =
𝒫𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒

𝐷𝑣

− ∆𝑝
𝑐
 

turbine + pertes de charge en hauteur : (
𝑝𝑒

𝜌𝑔
+ ½

𝑣𝑒
2

𝑔
+ 𝑧𝑒) − (

𝑝𝑠

𝜌𝑔
+ ½

𝑣𝑠
2

𝑔
+ 𝑧𝑠) =

𝒫𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒

𝑔𝐷𝑚

+ ∆ℎ𝑐 

 

54. ♥♥ Soit   un   bloc   pompe   qui   puise   de   l'eau   au   fond   d'un   puits   

de profondeur 𝐴𝐵. On connait les sections des canalisations 𝐴𝐵 et 𝐶𝐷, ainsi 

que le débit volumique 𝐷𝑣. 

La pression atmosphérique est de 1000 ℎ𝑃𝑎, la pression de vapeur saturante de 

l'eau est de 2,3 𝑘𝑃𝑎 (à 20°𝐶). 

𝐸 est le point le plus haut atteint par le jet d'eau.  

a) Que vaut la pression en 𝐵 ? Quand y a-t-il risque de cavitation ? 

b) Quelle puissance actionne la pompe ? 

L’écoulement étant incompressible et la section constante, 𝑣𝐴 = 𝑣𝐵  par conservation du débit volumique. En appliquant 

la relation de Bernoulli sur la ligne de courant AB en l’absence de puissance mécanique transférée :  

(𝑝
𝑠
+ ½ 𝜌𝑣𝑠

2 + 𝜌𝑔𝑧𝑠) = (𝑝
𝑒
+ ½ 𝜌𝑣𝑒

2 + 𝜌𝑔𝑧𝑒) 

 avec écoulement incompressible dans une canalisation à section constante : vitesse constante soit  

 𝑝𝐵 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝜌𝑔 𝐴𝐵 = 5. 104 𝑃𝑎 > 𝑝𝑠𝑎𝑡 : pas de risque de cavitation. 

b) Bernoulli généralisé entre A et D, avec  𝑣𝐴 =
𝐷𝑣

𝑆𝐴
      𝑒𝑡   𝑣𝐷 = 𝐷𝑣/𝑆𝐷

 ; 

𝐷𝑣[(𝑝𝑠
+ ½ 𝜌𝑣𝑠

2 + 𝜌𝑔𝑧𝑠) − (𝑝
𝑒
+ ½ 𝜌𝑣𝑒

2 + 𝜌𝑔𝑧𝑒)] = 𝒫𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒 

 𝒫𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒 = 𝐷𝑣 (
1

2
𝜌𝐷𝑣

2 (
1

𝑆𝐷
2 –

1

𝑆𝐴
2) + 𝜌𝑔 𝐴𝐵) ≈ 𝐷𝑣 (

1

2
𝜌

𝐷𝑣
2

𝑆𝐷
2 + 𝜌𝑔 𝐴𝐵) ≈ 1 𝑘𝑊 
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55. ♥♥L’eau d’un lac de retenue d’un barrage s’écoule par 

une conduite où se trouve une turbine. La conduite a un 

diamètre de sortie 𝐷 = 2,5m et le débit volumique vaut 

𝑄𝑣𝑜𝑙  = 25 m3·s−1. 

a) Calculer la vitesse en sortie de la conduite. 

b) Calculer la puissance maximale disponible sur la 

turbine. 

c) Il y a sur l’installation de la turbine une perte de 

charge totale ∆ℎ𝑐 = 11𝑚. Déterminer la puissance 

réelle en sortie de la turbine.  

 

 La vitesse à la surface du lac sera quasiment nulle, étant donné la taille très élevée d la surface du lac devant la section 

de la conduite par laquelle a lieu l’écoulement. Vitesse en sortie de la conduite : 

𝑣𝑠 =
𝑄𝑣𝑜𝑙

𝑆
=

4

𝜋

𝑄𝑣𝑜𝑙

𝐷2 = 5,1 m.s-1. 

En négligeant les pertes de charge pour déterminer la puissance maximale 𝒫 disponible sur la turbine, Bernoulli 

(écoulement PSIH) entre la surface du lac et la sortie de la conduite : 

((𝑃𝑎𝑡𝑚 + 0 + 𝜌𝑔𝑧1) − (𝑃𝑎𝑡𝑚 +
1

2
𝜌𝑣2

2 +  𝜌𝑔𝑧2))𝑄𝑣𝑜𝑙 = 𝒫 

𝓟 = 𝑸𝒗𝒐𝒍 (𝝆𝒈(𝒛𝟏 − 𝒛𝟐) −
𝟏

𝟐
𝝆𝒗𝟐

𝟐) = 𝟓, 𝟖 𝑴𝑾  

Attention signe !! 𝒫 est la puissance cédée par le fluide à la turbine, donc 𝒫𝑖 = −𝒫 ! 

Puissance dissipée sous forme de pertes de charge ici exprimées sous forme de hauteur : 𝒫𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 = 𝑸𝒗𝒐𝒍𝜌𝑔∆ℎ𝑐  

((𝑃𝑎𝑡𝑚 + 0 + 𝜌𝑔𝑧1) − (𝑃𝑎𝑡𝑚 +
1

2
𝜌𝑣2

2 +  𝜌𝑔𝑧2))𝑄𝑣𝑜𝑙 = 𝒫𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒 + 𝒫𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 = 𝒫𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒 + 𝑸𝒗𝒐𝒍𝜌𝑔∆ℎ𝑐 = 𝒫 

A.N. : 𝒫𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 = 2,7 𝑀𝑊 !  𝒫𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒 = 𝒫 − 𝒫𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 = 5,8 − 2,7 𝑀𝑊 = 3,1 𝑀𝑊 

 

56. ♥ Dans une conduite horizontale d’une longueur de 525 𝑚 où circule un fluide de masse volumique 

900 kg.m−3 avec un débit de 80 m3. h−1, les frottements font perdre au fluide l’équivalent en pression de 

3 cm de fluide pour une longueur de 2 m de canalisation. Quelle serait la puissance minimale de la pompe qui 

permettrait de faire circuler le liquide sur la longueur de 525 m ? 

Perte de charge régulière ; écoulement PSIH :  Bernoulli en présente de pertes de charge et d’un élément 

actif entre l’entrée et la sortie de la canalisation : 

(𝑝𝑠 + ½ 𝜌𝑣𝑠
2 + 𝜌𝑔𝑧𝑠) − (𝑝𝑒 + ½ 𝜌𝑣𝑒

2 + 𝜌𝑔𝑧𝑒) =
𝒫𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒

𝐷𝑣
− ∆𝑝𝑐,𝑡𝑜𝑡 

or en l’absence de pertes de charge, pour un écoulement horizontal avec une vitesse constante (section 

constante et écoulement incompressible avec conservation du débit volumique) :  

(𝑝𝑠 + ½ 𝜌𝑣𝑠
2 + 𝜌𝑔𝑧𝑠) − (𝑝𝑒 + ½ 𝜌𝑣𝑒

2 + 𝜌𝑔𝑧𝑒) = 0    ⇔       (𝑝𝑠) − (𝑝𝑒) = 0 

Pour que la pompe compense les pertes de charge, il faut donc : 
𝒫𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒

𝐷𝑣
− ∆𝑝𝑐,𝑡𝑜𝑡 = 0    

avec les pertes de charge totales ∆𝑝
𝑐,𝑡𝑜𝑡

= ∆𝑝𝑐,𝑙𝐿𝑡𝑜𝑡  où ∆𝑝𝑐,𝑙 =
𝜌𝑔∆ℎ𝑐

𝐿
= 135 𝑃𝑎/𝑚  (pertes de charge 

linéiques) 

 𝑃𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒 = ∆𝑝𝑐,𝑙  𝐷𝑣 = 3 𝑊 𝑝𝑜𝑢𝑟 1 𝑚 ; 𝑃𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒 = 𝐷𝑣∆𝑝𝑐,𝑙𝐿𝑡𝑜𝑡 = 1575 𝑊 𝑝𝑜𝑢𝑟 525 𝑚.  
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Electromagnétisme 

◼ EM1 

Pour les calculs de champ électrostatique, être particulièrement vigilant quant à la rigueur de la démarche !! étapes 
attendues : 

1) Choix des coordonnées, 
2) Choix du point M quelconque &tudié : le représenter, faire apparaître les vecteurs de la base utilisée 
3)  étude des symétries et invariances,  
4) choix de la surface de Gauss (soigneusement la définir et vérifier qu’elle passe par M) 
5) Calcul de la charge intérieure avec éventuelle disjonction des cas, 
6)  calcul du flux sortant à travers la surface de Gauss,  
7) application du théorème de Gauss,  
8) vérification de l’homogénéité du résultat attendu… 

 
Distribution Sphère chargée 

uniformément en volume (𝜌) 
Fil infini uniformément 
chargé (𝜆) 

Cylindre infini chargé 
en volume (𝜌) 

Plan 𝒙 = 𝟎 infini 
chargé (𝜎) 

Champ 
électrostatique 

𝑟 ≤ 𝑅 ∶  𝐸⃗ =
 𝑟 

3 𝜀0

𝑒 𝑟 

𝑟 ≥ 𝑅 ∶ 𝐸⃗ =
 𝑅3 

3 𝜀0 𝑟2 𝑒 𝑟 

𝑟 ≠ 0 ∶ 

𝐸⃗ =
𝜆 

2𝜋𝜀0 𝑟
𝑒 𝑟 

𝑟 ≤ 𝑅 ∶  𝐸⃗ =
 𝑟 

2 𝜀0

𝑒 𝑟 

𝑟 ≥ 𝑅 ∶ 𝐸⃗ =
 𝑅2 

2 𝜀0 r
𝑒 𝑟 

𝑥 > 0 ∶  𝐸⃗ =
𝜎

2 𝜀0

𝑒 𝑥 

 𝑥 < 0 ∶ 𝐸⃗ = −
𝜎

2 𝜀0
𝑒 𝑥  

 

57. ♥Déterminer par application du théorème de Gauss le champ électrostatique créé en tout point de l’espace 

par un cylindre infini uniformément chargé en volume, avec une densité volumique de charge 𝜌. 

58. ♥♥ Déterminer par application du théorème de Gauss le champ électrostatique créé en tout point de 

l’espace par une sphère de rayon 𝑅 uniformément chargée en volume, avec une densité volumique de charge 

𝜌. 

59. ♥♥ Déterminer par application du théorème de Gauss le champ électrostatique créé en tout point de 

l’espace par un plan infini uniformément chargé en surface, avec une densité surfacique de charge 𝜎. 

60. . (pour les ♥♥, guider le calcul du flux). 

Attention à la rigueur de la justification de l’expression du flux sortant ! 

On décompose le flux à travers la surface de Gauss fermée en une somme de flux à travers les différentes surfaces constituant 
la surface de Gauss fermée 
     

Ф = ∯ 𝐸⃗ (𝑃). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  (𝑃)
𝑃∈𝛴𝐺 

= Фℎ𝑎𝑢𝑡 + Ф𝑏𝑎𝑠 + Ф𝑙𝑎𝑡 = ∬ 𝐸⃗ . 𝑑𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑃∈ 𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡

+ ∬ 𝐸⃗ . 𝑑𝑆𝑏𝑎𝑠
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑃∈ 𝑆𝑏𝑎𝑠

+ ∬ 𝐸⃗ . 𝑑𝑆𝑙𝑎𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑃∈ 𝑆𝑙𝑎𝑡

 

Фℎ𝑎𝑢𝑡  : 𝐸⃗  et 𝑑𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ suivant 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ . 𝐸⃗  est constant sur 𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡  : 

Фℎ𝑎𝑢𝑡 = ∬ 𝐸⃗ . 𝑑𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑃∈ 𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡

 = ∬𝐸(𝑧) 𝑢⃗ 𝑧 ∙ 𝑑𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡  𝑢⃗ 𝑧  =⏟
𝐸⃗  𝑒𝑡 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑐𝑜𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 

∬𝐸(𝑧). 𝑑𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡 =⏟
𝐸(𝑧) 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

𝑠𝑢𝑟 𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡 à 𝑧=𝑐𝑡𝑒

𝐸(𝑧) ∬𝑑𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡

= 𝐸(𝑧) . 𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡 =  𝐸(𝑧) . 𝑆 

Ф𝑏𝑎𝑠 : 𝐸⃗ = 𝐸(−𝑧) 𝑢⃗ 𝑧  et 𝑑𝑆𝑏𝑎𝑠
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑑𝑆𝑏𝑎𝑠( −𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ ).De plus, 𝐸⃗ (−𝑧) est constant sur 𝑆𝑏𝑎𝑠  : 

Ф𝑏𝑎𝑠 = ∬ 𝐸⃗ . 𝑑𝑆𝑏𝑎𝑠
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑃∈ 𝑆𝑏𝑎𝑠

= ∬𝐸(−𝑧)( 𝑢⃗ 𝑧) ∙ 𝑑𝑆𝑏𝑎𝑠(− 𝑢⃗ 𝑧) =⏟
𝐸⃗  𝑒𝑡 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑐𝑜𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 

∬−𝐸(−𝑧). 𝑑𝑆𝑏𝑎𝑠 =⏟
𝐸(−𝑧) 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

𝑠𝑢𝑟 𝑆𝑏𝑎𝑠 à −𝑧=𝑐𝑡𝑒

− 𝐸(−𝑧) ∬𝑑𝑆𝑏𝑎𝑠  

De plus, 𝜋𝑠 = (𝑥𝑂𝑦) étant plan de symétrie de la distribution de charges, 𝐸(−𝑧) = −𝐸(𝑧), d’où 

Ф𝑏𝑎𝑠 = −𝐸(−𝑧)∬𝑑𝑆𝑏𝑎𝑠 = 𝐸(𝑧) ∬𝑑𝑆𝑏𝑎𝑠 = 𝐸(𝑧). 𝑆𝑏𝑎𝑠 =  𝐸(𝑧). 𝑆 = Фℎ𝑎𝑢𝑡 

 

Ф𝑙𝑎𝑡  : 𝐸⃗  et 𝑑𝑆𝑙𝑎𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ orthogonaux.  
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Ф𝑙𝑎𝑡 = ∬ 𝐸⃗ . 𝑑𝑆𝑙𝑎𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑃∈ 𝑆𝑙𝑎𝑡

=  0 

 

Ф =  Фℎ𝑎𝑢𝑡   +  Ф𝑏𝑎𝑠   +  Ф𝑙𝑎𝑡 = 2 𝐸(𝑧) . 𝑆  

 

61. ♥♥ Etablir l’expression de la capacité d’un condensateur plan idéal constitué de deux plaques conductrices 

de surface 𝑆, séparées d’une distance 𝑒 ≪  𝑆. 

Cf. calcul du champ créé par un plan infini chargé avec 𝜎 ∶   𝑧 > 0 ∶  𝐸⃗ =
𝜎 

2 𝜀0
𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  et 𝑧 < 0 ∶  𝐸⃗ = − 

𝜎 

2 𝜀0
𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

 
Champ crée par l’armature 1 :  Champ crée par l’armature 2 : 
 
 
 
 
 

Principe de superposition :  𝐸⃗ =  𝐸1
⃗⃗⃗⃗ +   𝐸2

⃗⃗⃗⃗  
 
 

Détermination de 𝑉 : 𝐸⃗ =  −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑉, d’après les symétries, 𝑉 ne dépend que de 𝑧 : −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑉 = − 
𝑑𝑉

𝑑𝑧
 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗         

𝑉 = − ∫𝐸. 𝑑𝑧 + 𝑐𝑡𝑒 =  − ∫
𝜎 

𝜀0
. 𝑑𝑧 + 𝑐𝑡𝑒 =  −

𝜎 

𝜀0
 𝑧 + 𝑐𝑡𝑒  

Détermination de 𝑈 : 𝑈 = 𝑉1 − 𝑉2 = 𝑉(𝑧 = 0) −  𝑉(𝑧 = 𝑒) =
𝜎𝑒 

𝜀0
   

capacité 𝐶 définie par : 𝐶 =
𝑄

𝑈
      soit   𝐶 =

𝑄

𝑈
= 

𝜎 𝑆 𝜀0

𝜎 𝑒
 =

𝜀0 𝑆

𝑒
 

 

  

 𝐸1
⃗⃗⃗⃗ =

𝜎 

2 𝜀0

 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗        𝑠𝑖 𝑧 > 0 

− 
𝜎 

2 𝜀0

 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗    𝑠𝑖 𝑧 < 0 

 

 𝐸2
⃗⃗⃗⃗ = −

𝜎 

2 𝜀0

 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗       𝑠𝑖 𝑧 > 𝑒 

  
𝜎 

2 𝜀0

 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗          𝑠𝑖 𝑧 < 𝑒 

 

 𝐸⃗ =   0⃗                𝑠𝑖 𝑧 > 𝑒 𝑜𝑢 𝑧 < 0 

 
𝜎 

𝜀0
 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗        𝑠𝑖 0 < 𝑧 < 𝑒 
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Questions de cours de physique incontournables -suite- ATS –23-24 

Electromagnétisme - suite 

◼ EM2 

62. ♥Un conducteur cylindrique de conductivité 𝛾, de longueur 𝐿 et de section 𝑆, d’axe (𝑂𝑥) 

de vecteur unitaire 𝑢𝑥⃗⃗ ⃗⃗ , est placé dans un champ électrique 𝐸⃗  parallèle à son axe. Le courant 

créé est supposé uniforme sur une section du conducteur. Rappeler la forme locale et la 

forme intégrale de la loi d’Ohm en précisant bien les notations. En déduire la valeur de la résistance du 

conducteur en fonction des caractéristiques du conducteur. 

Loi d’ohm locale : 𝑗 (𝑥) = 𝛾𝐸⃗  donc 𝑗 (𝑥) = 𝑗(𝑥) 𝑢𝑥⃗⃗ ⃗⃗ ; 𝐼 = ∬𝑗 . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ = ∬ 𝑗. 𝑑𝑆 = 𝑗(𝑥)𝑆 = 𝛾𝐸(𝑥)𝑆 ;  

Or 𝑑𝑉 = −𝐸⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  avec  𝑈 = ∫ 𝑑𝑉
𝑉1

𝑉2
=  𝑉1 − 𝑉2 = ∆𝑉 = −∫ 𝐸⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑀1

𝑀2
= +∫ 𝐸⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑀2

𝑀1
= 𝐸𝐿 ;  

loi d’Ohm globale : 𝑅 =
𝑈

𝐼
=

𝐸𝐿

𝛾𝐸(𝑥)𝑆
=

𝐿

𝛾 𝑆
. 

◼ EM3 

63. ♥♥Un conducteur cylindrique infini de rayon 𝑎 est parcouru par un courant d’intensité 𝐼 uniformément 

réparti dans toute section du conducteur. Exprimer le vecteur densité de courant volumique 𝑗  en fonction de 

𝐼 et 𝑎. Calculer le champ magnétique créé en tout point de l’espace. 

𝐼 = ∬ 𝑗 ⃗⃗ . 𝑑𝑆 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
(Σ)

= 𝑗𝑆 = 𝑗𝜋𝑎2, soit 𝑗 =
𝐼

𝜋𝑎2 et 𝑗 ⃗⃗ =
𝐼

𝜋𝑎2 𝑒 𝑧 

Eude des symétries et invariances : 𝐵⃗ = 𝐵(𝑟)𝑒 𝜃 

Contour d’Ampère : ici, cercle de rayon 𝑟 passant par le point M étudié (attention !l’ orienter !) ; calcul de la 

circulation :  

∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

(𝛤)

= ∮ 𝐵(𝑟)𝑒 𝜃. 𝑟 𝑑𝜃

(𝛤)

 𝑒 𝜃 = 2𝜋𝑟𝐵(𝑟) 

Courant enlacé :    si 𝑟 ≥ 𝑎, 𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é = 𝐼 ;   si 𝑟 ≤ 𝑎, 𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é = ∬ 𝑗 ⃗⃗ . 𝑑𝑆 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
(Σ)

=
𝐼

𝜋𝑎2 𝑒 𝑧. 𝜋𝑟2𝑒 𝑧 =
𝐼𝑟2

𝑎2  

théorème d’Ampère : ∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑀⃗⃗ 
(𝛤)

= 𝜇0 𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é 

si 𝑟 ≤ 𝑎, alors 𝐵⃗ =
𝜇0 𝐼

2𝜋

𝑟

𝑎2 𝑒 𝜃  ; si 𝑟 ≥ 𝑎, alors 𝐵⃗ =
𝜇0 𝐼

2𝜋𝑟
𝑒 𝜃. 

 

64. ♥On considère un solénoïde d'axe 𝑂𝑧 et de centre O, de longueur infinie, constitué de spires circulaires 

jointives enroulées sur un cylindre de rayon 𝑅, parcourues par un courant d’intensité 𝐼.  Soit 𝑛 =
𝑁

𝐿
 le nombre 

de spires par unité de longueur du solénoïde. On admet que le champ magnétique à l’extérieur du solénoïde 

est nul.  

Symétries et invariances : 𝐵⃗ (𝑀) = 𝐵𝑧(𝑟)𝑒 𝑧 = 𝐵(𝑟)𝑒 𝑧 

Contour d’Ampère (attention ! l’orienter !) : ici, théorème d’Ampère deux fois de suite : rectangle de longueur 

𝐿 quelconque passant par le point M étudié à l’intérieur du solénoïde, de hauteur ℎ telle que, dont les deux 

parties horizontales sont repérées par les distances à l’axe 𝑟𝑖 et 𝑟𝑗 :  

Le contour d’Ampère est entièrement à l’intérieur du solénoïde : circulation : 
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 ∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 
(𝒞1)

= (𝐵(𝑟1) − 𝐵(𝑟2))𝐿 et  𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é = 0 :  conclusion : champ intérieur uniforme 

- Le contour d’Ampère est à cheval entre l’intérieur et l’extérieur du solénoïde ; 

 ∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 
(𝒞1)

= (𝐵𝑖𝑛𝑡 − 𝐵𝑒𝑥𝑡)𝐿 = 𝐵𝑖𝑛𝑡𝐿 et  𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é = nLI :   

conclusion : 𝐵⃗  =  𝜇0𝑛 𝐼 𝑒 𝑎𝑥𝑒 à l’intérieur du solénoïde. Champ uniforme, lignes de champ parallèles à l’axe. 

65. ♥Considérons un solénoïde d’axe 𝑂𝑧, de longueur ℓ = 40 cm, de section 𝑆 = 20 cm2, contenant 

𝑁 = 200 spires, parcouru par un courant 𝐼. Il crée un champ magnétique 𝐵⃗ 𝑖𝑛𝑡 = 𝜇0𝑛𝐼 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗   à l’intérieur du 

solénoïde. Exprimer et calculer son inductance propre 𝐿. Données :   µ0 =  4.10-7 H.m-1. 

• Orienter 𝐼 puis 𝑑𝑆  avec 𝐼. 

• Calcul du flux de 𝐵⃗ 𝑖𝑛𝑡 à travers une spire de la bobine :  𝛷1 = ∬ 𝐵⃗ 𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑑𝑆 
1 𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒

= 𝜇0𝑛𝐼𝑆 =
𝜇0𝑁𝐼𝑆

𝓵
  

• Calcul du flux à travers les 𝑁 spires de la bobine :  𝛷𝑁 = 𝑁𝛷1 =
𝜇0𝑁

2𝐼𝑆

𝓵
 

• L’inductance de la bobine longue est : 𝐿 =
Φ 

𝐼
 :  𝑳 =

𝝁𝟎 𝑵𝟐 𝑺

𝓵
         A.N. : 𝐿 = 0,25 𝑚𝐻 

 
 

◼ EM4 

66. ♥♥ On considère une barre métallique posée sur deux rails conducteurs ; la distance entre les 2 points de 

contact est ℓ = CD. On note 𝑅 la résistance du circuit électrique, supposée constante. 

La barre [CD] est la seule partie mobile du circuit. Elle est mise en 

mouvement par un opérateur qui exerce une force 𝐹𝑜𝑝
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =

 𝐹𝑜𝑝𝑢𝑥⃗⃗ ⃗⃗ =  𝑐𝑡𝑒⃗⃗⃗⃗⃗⃗ . 

L’ensemble est plongé dans un champ magnétique uniforme et 

stationnaire 𝐵0
⃗⃗⃗⃗ = 𝐵0𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ orthogonal au plan des rails. On négligera 

les phénomènes d’auto-induction ainsi que les frottements. 

Effectuer une analyse qualitative des phénomènes mis en jeu, puis 

établir l’équation électrique et l’équation mécanique vérifiées par le système. 

 

 Analyse qualitative : la force exercée par l’opérateur met en mouvement la barre, ce qui augmente la surface 

du circuit donc le flux de 𝐵0
⃗⃗ ⃗⃗ ∶ d’après la loi de Faraday, apparition d’une fém induite donc d’un courant induit 

dans le circuit ; la barre est alors soumise à une force de Laplace qui vient, selon la loi de modération de Lenz, 
s’opposer à la force de l’opérateur (force de freinage) 

 Equation électrique 

1. Orienter i : Choix orientation : Orientation arbitraire de i. 

2. Orienter la surface 

3. Calcul du flux : 𝛷 =  ∬ 𝐵⃗ . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  =  𝐵𝑎𝑥 

4. Loi de Faraday : 𝑒 =  −
𝑑𝛷

𝑑𝑡
   or  𝛷 =  𝐵𝑆 =  𝐵𝑎𝑥, donc 𝑒 =  −

𝑑𝛷

𝑑𝑡
 =  − 𝐵𝑎𝑣 =  𝑒                                              

5. Schéma électrique équivalent, puis équation électrique :        

Loi des mailles et caractéristique des dipôles : 𝑒 –  𝑅𝑖 =  0 soit   𝑅𝑖 =  − 𝐵𝑎𝑣     (E.E.)    
                                                               

 Equation mécanique 
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1. Système ;    2.  Bilan des actions mécaniques extérieures : poids 𝑃⃗  ; réactions des rails 𝑅⃗  (normale car pas de 

frottements) ; Force 𝐹𝑜𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ; Force de Laplace : 𝐹𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = iBa 𝑢𝑥⃗⃗ ⃗⃗     (attention !!! se déplacer dans le sens de 𝑖 le 

long de la tige !!) 

3.    PFD appliqué à la tige        4.   projeté sur 𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  :  𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 =  𝐹𝑜𝑝  +  𝑖𝐵𝑎 (E.M.) 

 

67. ♥♥ Suite des rails de Laplace générateur (question précédente). On donne les équations électrique et 

mécanique obtenues : 𝑅𝑖 =  − 𝐵𝑎𝑣     (E.E.)  et  𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 =  𝐹𝑜𝑝  +  𝑖𝐵𝑎  (E.M.)     établir l’expression de la vitesse 

de la barre ; commenter. 

On découple le système :  𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 = Fop – (𝐵2a2/𝑅)𝑣 

La fem induite génère une force (de Laplace) de type frottement fluide – (𝐵2a2/𝑅)𝑣 (cf loi de modération de 
Lenz : elle s’oppose au mouvement lui ayant donné naissance) 

Equation différentielle en 𝑣 :    𝑣̇ + 
𝑣

𝜏
 = 

𝐹𝑜𝑝

𝑚
   avec  𝝉 =

𝒎𝑹

(𝑩𝒂)𝟐
 

Résolution en supposant la vitesse initiale nulle :     𝑣 =  𝑣lim (1 –  exp(−𝑡/𝜏))   avec   𝑣lim=  𝐹op𝜏/ 𝑚 =

 𝐹op𝑅/(𝑩𝒂)𝟐.  

68.  ♥Suite des rails de Laplace générateur (question précédente). On donne les équations électrique et 

mécanique obtenues : 𝑅𝑖 =  𝑒 = − 𝐵𝑎𝑣     (E.E.)  et  𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 =  𝐹𝑜𝑝  +  𝑖𝐵𝑎  (E.M.)     établir le bilan énergétique 

associé ; commenter. 

Méthode : 

• Multiplier (𝐸𝐸) par 𝑖 : puissances électriques 

• Multiplier (𝐸𝑀) par 𝑣 : puissances mécaniques 

• Elimination du terme de couplage 

On multiplie (𝐸𝐸) par 𝑖 :  𝑒𝑖 = 𝑅𝑖2 =−𝐵𝑎 𝑥̇ 𝑖    

On multiplie (𝐸𝑀) par 𝑥̇ : 𝑚𝑥̈𝑥̇ = 𝐹𝑥̇ + 𝐹𝐿𝑥𝑥̇ =  
𝑑(

1

2
𝑚𝑥̇2)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑥̇ + 𝐵𝑖𝑎 𝑥̇ 

• Terme de couplage 𝑩𝒂𝒙̇𝒊  

𝑒𝑖 = −𝐵𝑎𝑥̇𝑖 puissance fournie par le générateur induit 

𝐹𝐿𝑥𝑥̇ = 𝐵𝑎𝑥̇𝑖 puissance fournie par les forces de Laplace (négative, force opposée au déplacement) 
 

La somme de ces deux puissances est nulle. Il y a conversion de la puissance mécanique apportée par l’opérateur 

en puissance cinétique (qui met la tige en mouvement) et en puissance électrique, dissipée par effet Joule. 

On admettra que cette propriété est toujours vraie : 𝒫𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝒫𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 = 0 
 

D’où    
𝑑(

1

2
𝑚𝑥̇2)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑥̇ − 𝑅𝑖2 =

𝑑𝐸𝑐

𝑑𝑡
 

La puissance mécanique apportée par l’opérateur est convertie en puissance cinétique (qui met la tige en 

mouvement) et en puissance électrique, dissipée par effet Joule. 

Ondes 

◼ MK7 

69. ♥ Rappeler l’équation d’onde de d’Alembert. Donner l’expression d’une onde plane progressive 

unidimensionnelle se propageant (dans le sens direct puis indirect) sans atténuation ni déformation, ♥♥Cas 
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particulier des ondes sinusoïdales ; relations entre les différentes grandeurs caractéristiques (préciser leurs 

unités) 

Equation d’onde de d’Alembert : 
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2 −
𝜇

𝐹0

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2 = 0  

Onde progressive se propageant dans la direction de l’axe (𝑂𝑥), dans le sens positif de cet axe, sans atténuation 

ni déformation : 𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑓 (𝑡 −
𝑥

𝑐
) =  𝐹(𝑥 − 𝑐𝑡) ; dans le sens négatif : 𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑔 (𝑡 +

𝑥

𝑐
) =  𝐺(𝑥 + 𝑐𝑡)  

Cas sinusoïdal dans le sens direct :  𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑0);  𝐴 amplitude, 𝜔 pulsation ; 𝑐 célérité de 

l’onde ; 𝑘 norme du vecteur d’onde ;  𝜑0 la phase initiale de l’onde à l’origine 𝑂. 

1. Analogie et relations 

 Période Fréquence Pulsation Relations 

Périodicité temporelle 𝑇 𝑓 ou   𝜔 
𝝎 = 2𝜋𝑓 =

2𝜋

𝑇
 |𝑘| =  

𝜔

𝑐
 

 = 𝒄 𝑻 
 Périodicité spatiale  𝜎 𝑘 

𝑘 = 2𝜋𝜎 =
2𝜋


 

2.   Dimensions, unités 

 𝜑0 𝑇 𝜔  𝑐 𝑥 𝑘  
Dimension 0 T T-1 T-1 L. T-1 L L-1 L-1 

Unité (SI) rad s Rad. s-1 s-1 m. s-1 m Rad.m-1 m-1 

70. ♥♥Donner la forme de l’expression d’une onde stationnaire (cas à 1D) ;  Cas particulier des ondes 

sinusoïdales : donner l’expression de l’onde, représenter en expliquant l’allure associée. ♥ Etablir 

l’expression de la position des nœuds. 

• Onde stationnaire unidimensionnelle : 𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥). 𝑔(𝑡), dont les 

variables 𝑡 et 𝑥 sont séparées ; ne se propage pas (/ex., les extrema varient 

de valeur dans le temps mais sont toujours au même endroit).  

• Cas sinusoïdal : 𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 + ) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) ; modulation 

spatiale de l’amplitude : 𝒜(𝑥) =  |𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 + ) |. cf. schéma ci-contre : 

fuseaux de longueur 
𝜆

2
. 

• Positions 𝒙𝑵 des nœuds telles que ∀𝑡, 𝑦(0, 𝑡) = 0 avec 𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥), soit 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥𝑁) = 0  

d’où 𝑘𝑥𝑁 = 0[𝜋] 

Les différents nœuds ont alors comme positions 𝑘𝑥𝑁,𝑝 = 𝑝𝜋 avec 𝑝 ∈ ℤ soit 
2𝜋

𝜆
 𝑥𝑁,𝑝 = 𝑝𝜋  ou encore 𝑥𝑁,𝑝 =

𝑝𝜆

2
   

Distance entre deux nœuds successifs : 𝑥𝑁,𝑝+1 − 𝑥𝑁,𝑝 =
𝜆

2
. Tout fuseau a une taille de 

𝜆

2
. 

 

71. Dans le cas d’une corde de longueur 𝐿 fixée aux deux extrémités 

(en 𝑥 = 0 et en 𝑥 = 𝐿) oscillant selon 𝒚(𝒙, 𝒕) = 𝑨 𝒄𝒐𝒔(𝒌𝒙 +

) 𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝋) , ♥♥ donner les caractéristiques des modes 

propres en rappelant le lien entre les différentes grandeurs 

caractéristiques. ♥Faire la démonstration. 

♥♥ Modes propres : avec 𝒏 entier  𝑳 = 𝒏
𝝀𝒏

𝟐
 ;  𝒌𝒏 =

𝟐𝝅

𝝀𝒏
= 𝒏

𝝅

𝑳
 ;   𝝀𝒏 = 𝒄𝑻𝒏 =

𝒄

𝒇𝒏
=

𝟐𝑳

𝒏
 ; 𝒇 𝒏 = 𝒏 

𝒄

𝟐𝑳
 ; 

𝝎𝒏 = 𝟐𝝅𝒇𝒏 = 𝒏
𝝅𝒄

𝑳
 ;   

Les premiers modes : 
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𝑓1 =
𝑐

2𝐿
 𝐿 =

1

2
 𝑓2 = 2𝑓1 𝐿 = 2 

2

2
= 2 𝑓3 = 3𝑓1 𝐿 = 3 

3

2
 

 

♥Démonstration : Exploitation des deux conditions aux limites :      ∀𝒕, 𝒚(𝟎, 𝒕) = 𝟎 et ∀𝒕, 𝒚(𝑳, 𝒕) = 𝟎 

Avec 𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 + ), les conditions aux limites donnent :  𝑐𝑜𝑠() = 0 (1)  𝑒𝑡   𝑐𝑜𝑠(𝑘𝐿 +

) = 0  (2) 

(1)   = ±
𝜋

2
 et    (2)  𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝐿 ±

𝜋

2
 ) = 0     𝑠𝑖𝑛(𝑘𝐿) = 0      𝑘𝑛𝐿 = 𝑛𝜋, avec 𝑛 entier  

◼ EM5  

72. ♥♥ Établir l’équation de propagation des ondes électromagnétiques dans le vide pour le champ électrique 

ou magnétique. Identifier à l’aide d’une analyse dimensionnelle la célérité c. 

a) Équation pour le champs électrique 𝑬⃗⃗   

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐸⃗ ) =⏟
𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒 𝑑′𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑒

𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒

𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (𝑑𝑖𝑣 𝐸⃗ ) − ∆⃗⃗  𝐸⃗ =⏟
𝑀.𝐺.

𝒅𝒊𝒗(𝑬⃗⃗ )=𝟎

− ∆⃗⃗  𝐸⃗  

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐸⃗ ) =⏟
𝑀𝐹.

𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (𝑬⃗⃗ )=−
𝝏𝑩⃗⃗ 

𝝏𝒕

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (− 
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
) = −

𝜕(𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐵⃗ )

𝜕𝑡
=⏟

𝑀𝐴.

𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (𝑩⃗⃗ )=𝝁𝟎𝜺𝟎 
𝝏𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕

−

𝜕(𝜀0 𝜇0  
𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡 )

𝜕𝑡
= −𝜀0 𝜇0

𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2
 

En égalisant les deux termes : ∆⃗⃗  𝐸⃗ = 𝜀0 𝜇0
𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2         ⇒        ∆⃗⃗  𝐸⃗ − 𝜀0 𝜇0
𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2 = 0⃗  

Par analyse dimensionnelle : 𝜇0𝜀0 =
1

𝑐2   donc  ∆𝑬⃗⃗ −
𝟏

𝒄𝟐

𝝏𝟐𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎⃗⃗  

b) Équation pour le champ magnétique 𝑩⃗⃗  

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (𝐵⃗ )) = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (𝑑𝑖𝑣 (𝐵⃗ )) − ∆⃗⃗ 𝐵⃗       

Avec (M𝛷) :  𝑑𝑖𝑣 (𝐵⃗ ) = 0  soit 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (𝐵⃗ )) = −∆⃗⃗ 𝐵⃗  

Avec (MA) 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑒 : 𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (𝑩⃗⃗ ) = 𝝁𝟎𝜺𝟎 
𝝏𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕
   𝒅’𝒐ù    𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (𝝁𝟎𝜺𝟎 

𝝏𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕
) = −∆⃗⃗ 𝐵⃗  ou 

𝝁𝟎𝜺𝟎𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (
𝝏𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕
) = −∆⃗⃗ 𝐵⃗ = 𝝁𝟎𝜺𝟎

𝝏(𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝑬⃗⃗ )

𝝏𝒕
 

Or selon (MF) : 𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (𝑬⃗⃗ ) = − 
𝝏𝑩⃗⃗ 

𝝏𝒕
   d’où    ∆⃗⃗ 𝐵⃗ = 𝝁𝟎𝜺𝟎 

𝝏𝟐𝑩⃗⃗ 

𝝏𝒕𝟐
  D’où    ∆⃗⃗ 𝑩⃗⃗ − 𝝁𝟎𝜺𝟎

𝝏𝟐𝑩⃗⃗ 

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎⃗⃗      

[∆⃗⃗ 𝑎 ] = [𝑎 ] ×
1

𝐿2        [
𝜕2𝑎⃗ 

𝜕𝑡2] = [𝑎 ] ×
1

𝑡2  Donc [𝜀0𝜇0] =
1

𝑐2 =
𝑇2

𝐿2       𝒄 célérité de l’onde en m/s 

73. ♥♥ Le champ électrique d’une onde électromagnétique plane est donné par : 𝐸⃗ = 𝐸0 cos (𝜔 (𝑡 − 
𝑥

𝑐
)) 𝑒 𝑧. 

Etablir l’expression du champ magnétique associé à cette onde. Représenter les vecteurs 𝐸⃗ , 𝐵⃗  et 𝑘⃗ . 

Variable 𝑡 − 
𝑥

𝑐
 : propagation selon +  𝑒 𝑥 puis relation de structure : 𝐵⃗ =

𝑒 𝑥 ∧𝐸⃗ 

𝑐
   𝐵⃗ = −

𝐸0

𝑐
𝑐𝑜𝑠 (𝜔 (𝑡 − 

𝑥

𝑐
)) 𝑒 𝑦 
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74. ♥Dans le cas d’une OemPPH polarisée rectilignement selon 𝑒 𝑦,se propageant dans le sens direct dans la 

direction 𝑒𝑥 ,⃗⃗⃗⃗  ⃗ donner l’expression du champ électrique et établir la relation de dispersion associée (relation 

entre 𝑘 et 𝜔).  

 𝐸⃗ = 𝐸𝑂  𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑) 𝑒 𝑦 ; propagation selon 𝑒𝑥 ,⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∶  𝑘⃗ = 𝑘𝑒𝑥 ,⃗⃗⃗⃗  ⃗   relation de structure :  

Relation de dispersion à démontrer en exploitant l’expression de l’OPPH : calcul des dérivées partielles par 

rapport au temps et à 𝑥, qu’il faut injecter dans l’équation de d’Alembert : ∆𝑬⃗⃗ =
𝟏

𝒄𝟐

𝝏𝟐𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕𝟐
 

Ici, ∆𝐸⃗ =
𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑥2 = −𝑘2𝐸𝑂  𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑) 𝑒 𝑦    et   
𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2 = −𝜔2𝐸𝑂  𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑) 𝑒 𝑦     

D’où ∆𝑬⃗⃗ =
𝟏

𝒄𝟐

𝝏𝟐𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕𝟐
⇔   ∀𝒕, 𝑘2𝐸𝑂  𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑) 𝑒 𝑦 = 

𝟏

𝒄𝟐 𝜔2𝐸𝑂  𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑) 𝑒 𝑦        

En simplifiant, on trouve 𝑘2 =
1

𝑐2 𝜔2  soit en définissant 𝜔 𝑒𝑡 𝑘 > 0 ∶ 𝑘 =
𝜔

𝑐
 

75. ♥♥ Expression du vecteur de Poynting, de son lien avec la puissance. ♥Etablir sa valeur moyenne pour 

une OemPPH de champ électrique :  𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡) = 𝐸⃗ 0  𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘⃗ ∙ 𝑟 + 𝜑). 

Vecteur de Poynting : Π⃗⃗ =
𝑬⃗⃗  ∧ 𝑩⃗⃗ 

𝝁𝟎
   avec 𝒫𝑒𝑚 = ∬ 𝛱⃗⃗ 

(𝛴)
. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  

Cas d’une OemPPH : relation de structure 𝑩⃗⃗ =
𝒖⃗⃗ 𝒌∧𝑬⃗⃗ 

𝒄
=

𝒌⃗⃗ ∧𝑬⃗⃗ 

𝝎
 

D’où :   Π⃗⃗ =  
𝑬⃗⃗ ∧𝑩⃗⃗ 

𝝁𝟎
= 

𝑬𝟐

𝝁𝟎𝒄
𝒖⃗⃗ 𝒌 = 𝜺𝟎𝒄𝑬

𝟐𝒖⃗⃗ 𝒌    : Le vecteur de Poynting est colinéaire à la 

direction de propagation de l’onde 

vecteur de Poynting moyen :  〈‖Π⃗⃗ ‖〉 = 〈𝜺𝟎𝒄𝑬
𝟐〉 =

𝜺𝟎𝒄𝑬𝟎
𝟐

𝟐
 

76. ♥ Pour une onde électromagnétique stationnaire telle que 𝐸⃗ (𝑥, 𝑡) = 2 𝐸0 sin(𝜔𝑡) sin(𝑘𝑥) 𝑒 𝑦 et 𝐵⃗ (𝑥, 𝑡) =

2 
𝐸0

𝑐
cos(𝜔𝑡) cos(𝑘𝑥) 𝑒 𝑧, établir les positions des nœuds et des ventres (conducteur parfait en 𝑥 ≥ 0) 

Un nœud est caractérisé par une amplitude nulle et un ventre par une amplitude maximale. 

Abscisses (négatives, ici) des nœuds et des ventres, avec 𝑚 ∈ ℤ : 

 

 𝐸⃗  𝐵⃗  

Nœuds 

𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥𝑁) = 0 𝑠𝑜𝑖𝑡 𝑘𝑥𝑁,𝑚 = 𝑚𝜋   et  

  𝑥𝑁,𝑚 =
𝑚𝜋

𝑘
= 𝑚

𝜆

2
 

 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥𝑁) = 0         𝑠𝑜𝑖𝑡     

    𝑘𝑥𝑁,𝑚 =
𝜋

2
+ 𝑚𝜋 et 

 𝑥𝑁,𝑚 =
𝜋

2𝑘
+

𝑚𝜋

𝑘
=

𝜆

4
+ 𝑚

𝜆

2
  

Ventres 

𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥𝑉) = ±1  𝑠𝑜𝑖𝑡 𝑘𝑥𝑉,𝑚 =
𝜋

2
+ 𝑚𝜋  

D’où  𝑥𝑉,𝑚 =
𝜋

2𝑘
+

𝑚𝜋

𝑘
=

𝜆

4
+ 𝑚

𝜆

2
  

𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥𝑉) = ±1       𝑠𝑜𝑖𝑡          𝑘𝑥𝑉,𝑚 = 𝑚𝜋       

et   𝑥𝑉,𝑚 =
𝑚𝜋

𝑘
= 𝑚

𝜆

2
  

77. ♥♥ Considérons une cavité vide taillée à l’intérieur d’un bon conducteur, que l’on modélise par un 

conducteur parfait, entre les abscisses 𝑥 = 0 et 𝑥 = 𝐿. Une onde électromagnétique arrive en incidence 

normale sur la face 𝑥 = 𝐿, où elle est réfléchie ; elle se propage en sens inverse jusqu’à rencontrer l’autre face 

𝑥 = 0, etc. La superposition des ondes incidente et réfléchie donne une onde stationnaire, le champ électrique 

étant de la forme : 𝐸⃗ (𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥) cos(𝜔𝑡 + 𝜑) 𝑒 𝑦. Donner les modes propres de la cavité (pulsation, 

fréquence, longueur d’onde) et représenter l’allure des trois premiers modes. ♥ Faire la démonstration. 
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équation de propagation d’Alembert :    ∆𝐸⃗  − 
1

𝑐2  
𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2 = 0⃗  

On en déduit :     
𝑑2𝑓

𝑑𝑥2 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) 𝑒 𝑦 + 
1

𝑐2 𝑓(𝑥)𝜔2 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) 𝑒 𝑦 = 0⃗  

En simplifiant :     
𝑑2𝑓

𝑑𝑥2  + 𝑘2𝑓(𝑥) = 0   𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑘 =
𝜔

𝑐
  d’où 𝑓(𝑥) = 𝐴 𝒄𝒐𝒔(𝒌𝒙 + 𝝍)     soit 

 

𝐸⃗ (𝑥, 𝑡) = 𝐸0 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 + 𝜓)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) 𝑒 𝑦 

 

C.L. 1 : ∀𝑡, 𝐸⃗ (𝑥 = 0, 𝑡) = 0⃗   soit 𝑐𝑜𝑠(𝜓) = 0      𝑑’où par ex.  𝜓 = +
𝜋

2
 

C.L. 2 : ∀𝑡, 𝐸⃗ (𝑥 = 𝐿, 𝑡) = 0⃗   soit   𝑐𝑜𝑠(𝑘𝐿 + 𝜓) = 0 = 𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝐿 +
𝜋

2
) = 0   𝑠𝑖𝑛(𝑘𝐿) = 0     𝑘𝑛𝐿 =

𝑛𝜋,   avec 𝑛 entier 

On en déduit  𝑘𝑛 = 𝑛 
𝜋

𝐿
   ;     𝜆𝑛 =

2𝜋

 𝑘𝑛
    soit   𝐿 = 𝑛

𝜆𝑛

2
 ;      𝜔𝑛 = 𝑘𝑛𝑐 =  𝑛 

𝜋𝑐

𝐿
              𝑓𝑛 =

𝜔𝑛

2𝜋
=  𝑛 

𝑐

2𝐿
     

3 premiers modes : 

 
  

𝒇𝟏 =
𝒄

𝟐𝑳
 𝑳 =

𝝀

𝟐
 𝒇𝟐 = 𝟐𝒇𝟏 𝑳 = 𝟐

𝝀

𝟐
= 𝝀 

 
𝒇𝟑 = 𝟑𝒇𝟏 𝑳 = 𝟑

𝝀

𝟐
 

◼ EM6 

78. ♥♥ Donner en justifiant les conditions d’obtention de franges sombres et brillantes sur le déphasage puis 

sur la différence de marche et ♥l’ordre d’interférence. 

Avec  

𝑰(𝑴) = 𝟐𝑰𝟎 [𝟏 + 𝒄𝒐𝒔 (𝟐𝝅
𝛿

𝝀
) ] = 𝟐𝑰𝟎[𝟏 + 𝒄𝒐𝒔(∆𝜑) ] 

 frange brillante frange noire 

interférences constructives destructives 

intensité  Maximale : 𝐼(𝑀) = 𝟒𝑰𝟎      Minimale : 𝐼(𝑀) = 0  

Cosinus si  cos (2𝜋
𝛿
𝜆
) = 1 si  cos (2𝜋

𝛿
𝜆
) = −1 

différence de phase 

∆𝜑 
∆𝜑 = 2𝜋

𝛿
𝜆

= 0 [2𝜋] = 2𝑚𝜋 𝑚 ∈ ℤ ∆𝜑 = 2𝜋
𝛿
𝜆

= 𝜋 [2𝜋] = 2𝜋 (𝑚 +
1

2
) 𝑚 ∈ ℤ 

différence de marche  

 
𝛿 = 𝑚𝜆 𝑚 ∈ ℤ 𝛿 = (𝑚 +

1

2
)𝜆 𝑚 ∈ ℤ 

ordre d’interférence 𝑝 =
𝜹

𝝀
  entier :       𝑝 = 𝑚     𝑚 ∈ ℤ 𝑝 =

𝜹

𝝀
 demi-entier :       𝑝 = 𝑚 +

1

2
   𝑚 ∈ ℤ 

 

 

             

Interférences constructives (à gauche) et destructives (à droite) 
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79. ♥♥Donner l’expression de l’interfrange dans le cas du 

dispositif des trous d’Young représenté ci-contre en expliquant les 

différents termes. ♥Etablir cette expression. 

Interfrange 𝑖 ∶ distance entre 2 franges successives de même nature 

(2 franges sombres ou 2 franges brillantes).  

Entre 2 franges successives identiques, l’ordre d’interférence varie de 

1, soit ∆𝛿 = 𝜆       avec      𝜹 =
𝑎𝑥

𝐷
 

Distance sur le plan de l’écran entre deux points correspondant à cette différence de marche de  :  
𝑎 ∆𝑥

𝐷
= 𝜆 =

𝑎𝑖

𝐷
 

Interfrange :  𝒙 = 𝑖 =
𝝀𝐷 

 𝒂
 


