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Le transfert 𝑄1 (𝑄1 < 0) s’effectue lors de la traversée du condenseur : le fluide passe de l’état vapeur à l’état 

liquide en cédant de l’énergie.   

Le transfert 𝑄2 (𝑄2 > 0) s’effectue lors de la traversée de l’évaporateur : le fluide passe de l’état liquide à l’état 

vapeur en recevant de l’énergie.  

𝑊 est reçu (𝑊 > 0) par le fluide dans le compresseur. Cette énergie mécanique permet au fluide de circuler. 
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Pour une transformation adiabatique et pour un gaz parfait, le premier principe s’écrit : 

Δ𝑈 = 𝑊 ⟺ 𝑛𝐶𝑣𝑚Δ𝑇 = 𝑊 > 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La courbe de vaporisation d’un corps pur est représentée sur ce schéma. Cette courbe est limitée par le point 

triple et le point critique du corps pur. 

La courbe de vaporisation indique pour une température de vaporisation donnée qu’elle est la pression de 

vaporisation associée. 

Un point situé sur la courbe de vaporisation, d’équation 𝑃𝑣𝑎𝑝 = 𝑃(𝑇𝑣𝑎𝑝), représente un système diphasique 

en équilibre 𝑙𝑖𝑞 ⇌ 𝑣𝑎𝑝. 

Une liquéfaction peut s’observer à « température élevée » si la pression est « élevée ». 

 

               L’énergie utile dans un réfrigérateur est le transfert thermique 𝑄2 prélevée à l’intérieur du réfrigérateur. 

𝐶𝑜𝑃 =
𝑄2

𝑊
 

 Le premier principe des systèmes fermés appliqué au fluide sur un cycle s’écrit : 

Δ𝑈 = 0 = 𝑊 + 𝑄1 + 𝑄2 

𝐶𝑜𝑃 = −
𝑄2

𝑄1 + 𝑄2
 

 

C : Point critique 

Tr : point triple 

 

C 

Tr 

𝑃𝑣𝑎𝑝 

𝑇𝑣𝑎𝑝 
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Le coefficient de performance est maximal lorsque le cycle est réversible (absence de frottement, de 

conduction thermique,…).  

Le second principe appliqué au fluide sur un cycle s’écrit : 

Δ𝑆 = 0 = 𝑆𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 + 𝑆𝑐𝑟éé𝑒 

Pour un cycle réversible 𝑆𝑐𝑟éé𝑒 = 0.  

Pour des sources chaude et froide à températures constantes : 

𝑆𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 = ∫
𝛿𝑄1

𝑇𝑒𝑥𝑡
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠é𝑒 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟

+ ∫
𝛿𝑄2

𝑇𝑖𝑛𝑡
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠é𝑒 𝑑𝑒 𝑙′é𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟

 

𝑆𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 =
1

𝑇𝑒𝑥𝑡
∫ 𝛿𝑄1

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠é𝑒 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟

+
1

𝑇𝑖𝑛𝑡
∫ 𝛿𝑄2

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠é𝑒 𝑑𝑒 𝑙′é𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟

 

𝑆𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 =
𝑄1

𝑇𝑒𝑥𝑡
+

𝑄2

𝑇𝑖𝑛𝑡
 

On obtient (l’égalité de Clausius) : 

𝑄1

𝑇𝑒𝑥𝑡
+

𝑄2

𝑇𝑖𝑛𝑡
= 0 

Le CoP s’écrit : 

𝐶𝑜𝑃𝑚𝑎𝑥 =
−1

1 +
𝑄1

𝑄2

=
−1

1 −
𝑇𝑒𝑥𝑡

𝑇𝑖𝑛𝑡

=
−𝑇𝑖𝑛𝑡

𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡
=

𝑇𝑖𝑛𝑡

𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡
 

          AN ATTENTION LES TEMPERATURES EN K : 

𝐶𝑜𝑃𝑚𝑎𝑥 =
278

298 − 278
≈ 14 
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Le point A s’obtient par intersection de la droite de température 𝑡 = 5°𝐶 et de la courbe isobare 𝑃 = 2,00𝑏𝑎𝑟.  

Le point B s’obtient par intersection de la droite de température 𝑡 = 55°𝐶 et de la courbe isobare 𝑃 = 7,00𝑏𝑎𝑟. 

Le point C s’obtient par intersection de la droite de température 𝑡 = 55°𝐶 et de la courbe d’ébullition car l’état du 

fluide est liquide saturant. 

Le point D s’obtient par intersection de l’isenthalpe ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = ℎ𝐶 = 280𝑘𝐽/𝑘𝑔 de la courbe isobare 𝑃 =

2,00𝑏𝑎𝑟. 

 

 La température de liquéfaction est 𝑇𝑙 = 55°𝐶. La température de vaporisation est 𝑇𝑣 = 5°𝐶. 

 

   12) On applique le premier principe des systèmes ouverts entre D et A :   𝐷𝑚(ℎ𝐴 − ℎ𝐷) = 𝑃𝑡ℎ,2 + 𝑃𝑚 

 Un échangeur de chaleur (condenseur, évaporateur) est inactif mécaniquement donc 𝑃𝑚 = 0 : 

𝑃𝑡ℎ,2 = 𝐷𝑚(ℎ𝐴 − ℎ𝐷) 

   AN les valeurs de ℎ𝐴 et ℎ𝐷 se lisent en 𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1 sur le graphique :  𝑃𝑡ℎ,2 = 10−2(405 − 280) = 1,25𝑘𝑊 

 

13) On applique le premier principe des systèmes ouverts entre A et B :   𝐷𝑚(ℎ𝐵 − ℎ𝐴) = 𝑃𝑡ℎ + 𝑃𝑚 

 Le compresseur impose une compression adiabatique 𝑃𝑡ℎ = 0 :  𝑃𝑚 = 𝐷𝑚(ℎ𝐵 − ℎ𝐴) 

   AN les valeurs de ℎ𝐴 et ℎ𝐵 se lisent en 𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1 sur le graphique : 

𝑃𝑚 = 10−2(440 − 405) = 0,35𝑘𝑊 

14) On applique le premier principe des systèmes ouverts entre B et C :      𝐷𝑚(ℎ𝐶 − ℎ𝐵) = 𝑃𝑡ℎ,1 + 𝑃𝑚 

 Un échangeur de chaleur (condenseur, évaporateur) est inactif mécaniquement donc 𝑃𝑚 = 0 : 

𝑃𝑡ℎ,1 = 𝐷𝑚(ℎ𝐶 − ℎ𝐵) 

   AN les valeurs de ℎ𝐶  et ℎ𝐵 se lisent en 𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1 sur le graphique : 𝑃𝑡ℎ,1 = 10−2(280 − 440) = −1,6𝑘𝑊 

 

Le premier principe des systèmes fermés sur un cycle donne 0 = 𝑊 + 𝑄1 + 𝑄2. En divisant cette équation 

par le temps que dure un cycle on obtient : 0 = 𝑊/𝑡𝑐 + 𝑄1/𝑡𝑐 + 𝑄2/𝑡𝑐 soit 0 = 𝑃𝑚 + 𝑃𝑡ℎ,1 + 𝑃𝑡ℎ,2.  

Cette relation traduit le premier principe sur un cycle. 
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𝐶𝑜𝑃𝑣𝑟𝑎𝑖 =
𝑄2

𝑊
=

𝑄2

𝑡𝑐
𝑊
𝑡𝑐

=
𝑃𝑡ℎ,2

𝑃𝑚
=

1,25

0,35
≈ 4 

 

Le cycle n’est pas réversible. L’énoncé précise que la compression n’est par réversible. On peut ajouter 

l’influence des frottements dû à la viscosité du fluide, la conduction thermique à travers les parois comme 

étant des phénomènes contribuant à l’irréversibilité du cycle. 

 

 

Le diagramme entropique est un diagramme dont l’ordonnée 𝑦 = 𝑓(𝑥) est la température et l’abscisse 

𝑥 l’entropie.  

Une expression ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑥2

𝑥1
 représente une aire délimitée par l’axe des ordonnées, la courbe d’équation 𝑦 =

𝑓(𝑥) et les droites d’équation 𝑥 = 𝑥1 et 𝑥 = 𝑥2. 

Ainsi : 

∫ 𝑇(𝑆)𝑑𝑆

𝑆𝐵

𝑆𝐴

= −𝑤𝑓(𝐴 → 𝐵) 

est l’aire délimitée par la droite AB (l’énoncé précise que la courbe AB suivie par le cycle sera linéarisée), 

les droites d’équation 𝑆 = 𝑆𝐴 et 𝑆 = 𝑆𝐵 et l’axe des entropies. 

On lit 𝑆𝐴 ≈ 1775𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1 et  𝑆𝐵 ≈ 1800𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆(𝐾) 

B 

A 

𝑆𝐵 − 𝑆𝐴 

(𝑇𝐴 + 𝑇𝐵)/2 
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L’aire s’écrit :  

∫ 𝑇(𝑆)𝑑𝑆

𝑆𝐵

𝑆𝐴

= (𝑆𝐵 − 𝑆𝐴)
(𝑇𝐴 + 𝑇𝐵)

2
= 5 (

278 + 298

2
) = 5 ∗

288

2
= 5 ∗ 144 = 720𝐽. 𝑘𝑔−1 

𝑤𝑓(𝐴 → 𝐵) = −720𝐽. 𝑘𝑔−1 < 0 

 

 

On applique le principe fondamental de la dynamique (Deuxième loi de Newton) dans un référentiel galiléen 

à la portion de corde située entre 𝑥 et 𝑥 + 𝑑𝑥 : 

𝜇𝑑𝑥
𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
𝑢⃗ 𝑦 = 𝑇⃗ (𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡) − 𝑇⃗ (𝑥)   (1,2,3,4) 

En projection sur Ox : 

𝑇(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)cos (α(x + dx, t) − 𝑇(𝑥, 𝑡) cos(𝛼(𝑥, 𝑡)) = 0    
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𝑇(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)cos (α(x + dx, t) = 𝑇(𝑥, 𝑡) cos(𝛼(𝑥, 𝑡)) ⟹ 𝑇(𝑥, 𝑡) cos(𝛼(𝑥, 𝑡)) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑇0    

Pour des angles 𝛼(𝑥, 𝑡) ≪ 1𝑟𝑎𝑑 : cos(𝛼(𝑥, 𝑡)) ≈ 1 alors : 

𝑇(𝑥, 𝑡) = 𝑇0  (5)   

La tension de la corde est uniforme sur la corde. 

 

   En projection sur l’axe vertical et en tenant compte de la relation sin(𝛼(𝑥, 𝑡)) ≈ 𝛼(𝑥, 𝑡)   (𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑑) 

𝜇𝑑𝑥
𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
= 𝑇0(𝛼(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡) − 𝛼(𝑥, 𝑡))  (5) 

 

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
=

𝑇0

𝜇

𝛼(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡) − 𝛼(𝑥, 𝑡)

𝑥 + 𝑑𝑥 − 𝑥
=

𝑇0

𝜇

𝜕𝛼(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 

Or : 

𝜕𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
= tan (𝛼(𝑥, 𝑡)) ≈ 𝛼(𝑥, 𝑡) 

Donc : 

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
=

1

𝑣2

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
 avec 𝑣 = √

𝑇0

𝜇
 

 

 On a : 

[
𝑇0

𝜇
] =

𝑀𝐿𝑇−2

𝑀𝐿−1
= 𝐿2𝑇−2 

Donc : 

[𝑣] = 𝐿. 𝑇−1 

𝑣 est homogène à une vitesse, 𝑣 est la célérité des ondes se propageant sur la corde. 

 

 L’onde décrite par 𝑦(𝑥, 𝑡) est une onde stationnaire car la dépendance spatiale et la dépendance temporelle 

sont décrites par deux fonctions distinctes : 𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥)𝑔(𝑡). 
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 En 𝑥 = 0 : 

∀𝑡 ≥ 0 ∶  𝑦(0, 𝑡) = 0 ⟺ 𝐴𝑐𝑜𝑠(−Ψ) cos(ωt − φ) = 0 ⟺ 𝐴𝑐𝑜𝑠(Ψ) = 0 

 On écarte la solution mathématique 𝐴 = 0 dépourvu d’intérêt physique donc ; 

𝑐𝑜𝑠(Ψ) = 0 

 On prend par exemple :Ψ = π/2. Alors : 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥)cos (𝜔𝑡 − 𝜑) 

 En 𝑥 = 𝐿 : 

∀𝑡 ≥ 0 ∶  𝑦(𝐿, 𝑡) = 0 ⟺ 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝐿) cos(ωt − φ) = 0 ⟺ 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝐿) = 0 

On écarte la solution mathématique 𝐴 = 0 dépourvu d’intérêt physique donc : 

𝑠𝑖𝑛(𝑘𝐿) = 0 ⟺ 𝑘𝐿 = 𝑛𝜋 ⟺ 𝜔 = 𝑛
𝜋𝑣

𝐿
 avec 𝑛 ∈ ℕ∗ 

 

 

 Dans le cadre du modèle proposé, on obtient une amplitude infinie pour : 

sin (
Ω𝐿

𝑣
) = 0 ⟺

Ω𝐿

𝑣
= 𝑛𝜋 ⟺ Ω = 𝑛

𝜋𝑣

𝐿
 

 

 Pour les modes propres d’une onde électromagnétique dans une cavité fermé par deux conducteurs. 
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26) L’égalité 𝐸(0+, 𝑡) = 𝐸(0−, 𝑡) traduit la continuité du champ électrique à la surface du conducteur en l’absence 

de charge surfacique sur le conducteur.  

L’égalité 𝐸(0−, 𝑡) = 0 traduit que le champ électrique est nul dans un conducteur parfait.  

 

27) La condition pour que s’établisse un mode propre de vibration sur une corde vibrante ou dans une cavité est : 

𝜔 = 𝑛
𝜋𝑐

𝐿
⟺ 𝐿 =

𝑛𝜋𝑐

2𝜋𝑓
= 𝑛

𝑐

2𝑓
 

Pour le mode 𝑛 = 5 et pour 𝑓 = 2,5𝐺𝐻𝑧 : 

𝐿 = 5
3.108

2.2,5.109
= 0,3𝑚 

28) On admet que l’onde électromagnétique interagit avec les aliments pas son champ électrique.  

Dans les zones ou le champ électrique est nul, il n’y a pas d’échauffement de l’aliment. L’utilisation d’un plateau 

tournant permet d’homogénéiser le chauffage de l’aliment.  

Remarque Mode propre de vibration ? Une onde plane progressive harmonique se propageant dans un milieu 

confiné (limité spatialement comme la corde vibrante ou une onde électromagnétique dans une cavité) donne 

naissance à une onde réfléchie. La superposition des deux ondes donne naissance à une onde stationnaire stable à 

certaines conditions. 

Dans le cadre d’un modèle sans perte (pas de frottement pour la corde vibrante, conducteur parfait pour la cavité) 

les conditions aux limites se traduisent par une condition sur la pulsation de l’onde. Cette condition se traduit 

souvent par une quantification (𝜔 = 𝑛
𝜋𝑐

𝐿
) 
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Une ondes stationnaire stable, donc dont la pulsation vérifie la condition imposée par les conditions aux limites, est 

nommée un mode de vibration.  

 

29) Le débit volumique s’écrit : 

𝐷𝑣 =
𝑉

𝑡
=

10𝑉𝑐𝑢𝑖𝑠𝑖𝑛𝑒

𝑡
=

10.20.2,5𝑚3

1ℎ
= 500𝑚3. ℎ−1 

Remarque on a plus précisément  

𝐷𝑣 =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

𝑉

𝑡
 

La dernière égalité est vraie lorsque le débit ne dépend pas du temps, ce qui est le cas ici. 

 

30) L’installation de gauche n’est pas acceptable. Le système d’évacuation de l’air (vers l’etérieur !) crée dans la 

cuisine une dépression. Cette dépression provoque un appel d’air via la cheminée provoquant la pollution de l’air de 

la cuisine en fines particules provenant du foyer de la cheminée. 

L’installation de droite semble acceptable dans la mesure ou le schéma montre que la dépression est minimisée par 

le mouvement d’air extérieur provoqué par l’ouverture de la fenêtre. 
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31) L’écoulement est stationnaire il y a donc conservation du débit massique : 

𝐷𝑚𝐵 = 𝐷𝑚𝐶  

      L’écoulement est unidimensionnel donc 𝐷𝑚 = 𝜌𝑆𝑣. L’égalité précédente s’écrit donc : 

𝜌𝐵𝑆𝐵𝑣𝐵 = 𝜌𝐶𝑆𝐶𝑣𝐶  

      Les sections sont égales et la masse volumique étant supposée uniforme (𝜌𝐵 = 𝜌𝐶) on obtient 𝑣𝐵 = 𝑣𝐶. 
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32) L’écoulement est stationnaire, incompressible et parfait on peut appliquer la relation de Bernoulli : 

𝑃𝐵 +
1

2
𝜌𝑣𝐵

2 + 𝜌𝑔𝑧𝐵 = 𝑃𝐶 +
1

2
𝜌𝑣𝐶

2 + 𝜌𝑔𝑧𝐶 

     Or : 

 𝑧𝐵 = 𝑧𝐶  (énoncé) et 𝑣𝐵 = 𝑣𝐶  (Q31)et 𝑃𝐶 = 𝑃0 (é𝑛𝑜𝑛𝑐é) 

Donc : 

𝑃𝐵 = 𝑃0 

 

33) La conservation du débit volumique (démontrée à la question 31) se traduit entre les points A et B par : 

𝑆𝐴𝑣𝐴 = 𝑆𝐵𝑣𝐵 ⟹
𝑣𝐴

𝑣𝐵
=

𝜋𝑅𝐵
2

𝜋𝑅𝐴
2 =

1

16
⟹

𝑣𝐴

𝑣𝐵
≪ 1 

34) Si 𝑃𝑢 = 0 on retrouve la relation de Bernoulli qui traduit la conservation de l’énergie. Si le fluide traverse une 

turbine, une pompe ou toute autre dispositif on ne peut plus appliquer la relation de Bernoulli : on doit tenir 

compte des échanges énergétiques entre le fluide et le dispositif traversé. 

35) On a : 

𝑧𝐵 − 𝑧𝐴 = 3ℎ (𝑐𝑓. 𝑠𝑐ℎé𝑚𝑎) et 𝑃𝐵 − 𝑃𝐴 = 𝑃0 − 𝑃0 = 0 (𝑐𝑓. 𝑄32 𝑒𝑡 é𝑛𝑜𝑛𝑐é) 

La relation de Bernoulli généralisée (qui tient compte de la traversée d’un dispositif) donnée par l’énoncé s’écrit : 

𝑃𝑢

𝜌𝐷𝑣
= 3𝑔ℎ +

1

2
𝑣𝐵

2 −
1

2
𝑣𝐴

2 ≈ 3𝑔ℎ +
1

2
𝑣𝐵

2 

Or : 

𝑣𝐵 =
𝐷𝑣

𝑆𝐵
=

𝐷𝑣

𝜋𝑅𝐵
2  

Donc : 

𝑃𝑢

𝜌𝐷𝑣
≈ 3𝑔ℎ +

1

2
(

𝐷𝑣

𝜋𝑅𝐵
2)

2

 

𝑃𝑢 ≈ 𝜌𝐷𝑣 (3𝑔ℎ +
1

2

𝐷𝑣
2

(𝜋𝑅𝐵
2)2

) 
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36) Pour un gaz obéissant au modèle du gaz parfait : 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇 ⟹ 𝜌 =

𝑚

𝑉
=

𝑃𝑀

𝑅𝑇
 

𝐴.𝑁 ∶  𝜌 =
105. 30.10−3

10.300
=

3.103

3.103
= 1𝑘𝑔.𝑚−3 

Attention : une erreur numérique courante est d’oublier de convertir M en g/mom en kg/mol. 

37) On a (𝜋2 ≈ 10) : 

𝑃𝑢 ≈ 1.0,1 (3.10.0,5 +
1

2

10−2

𝜋2. 10−4
) 

𝑃𝑢 ≈ 0,1 (15 +
1

2

10−2

10−3
) ⟺ 𝑃𝑢 ≈ 0,1(15 + 5) ⟺ 𝑃𝑢 ≈ 2𝑊 

 Cette valeur n’est pas réaliste !  La puissance d’une hotte domestique est de l’ordre de 100 W. 

 

 

39) On effectue une analyse en ordre de grandeur de l’équation « de la chaleur » : 

𝑇

𝜏
=

𝜆

𝜌𝑐

𝑇

𝛿2
⟺ 𝜏 =

𝜌𝑐

𝜆
𝛿2 

  Par identification :  𝐾1 = 𝜌𝑐/𝜆. 

Remarque pour résoudre cette question on peut écrire l’équation de la chaleur à une dimension : 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜆

𝜌𝑐

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
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40) On utilise le résultat de la question précédente qui relie le temps de cuisson 𝜏 du poulet à une dimension 

caractéristique 𝛿 du poulet.  

L’énoncé précise la masse 𝑚 du poulet et non 𝛿. Cherchons donc à relier 𝑚 à 𝛿 de façon à relier 𝜏 à 𝑚. 

On modélise grossièrement le poulet à une boule de rayon 𝛿 : 

𝑚 = 𝜌𝑉 =
𝜌4

3
𝜋𝛿3 

On a donc : 

𝛿3 =
3𝑚

4𝜌𝜋
⟹ 𝛿 = 𝑚

1
3 (

3

4𝜌𝜋
)

1
3
⟹ 𝛿2 = 𝑚

2
3 (

3

4𝜌𝜋
)

2
3
 

Ainsi : 

𝜏 = 𝐾1𝛿
2 = 𝐾1𝑚

2
3 (

3

4𝜌𝜋
)

2
3
= 𝐾𝑚

2
3 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐾 = 𝐾1 (

3

4𝜌𝜋
)

2
3
 

Par quotient (𝐾 𝑒𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑é𝑝𝑒𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑚) : 

𝜏2𝑘𝑖𝑙𝑜𝑠

𝜏1𝑘𝑖𝑙𝑜𝑠
= (

2𝑘𝑔

1𝑘𝑔
)

2
3
= 1,6 

S’il faut 1h pour cuire un poulet de 1 kg il faut environ 1h30mn pour cuire un poulet de 2kg. 
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41) Compte tenu des orientations des circuits : 

𝜙 = ∬𝐵⃗ . 𝑑𝑆 (𝑀)

𝑀∈𝑆

= ∬𝐵. 𝑑𝑆(𝑀)

𝑀∈𝑆

 

𝐵 étant supposé uniforme sur 𝑆 : 

𝜙 = 𝐵𝑆 = 𝐵0𝑆𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

42) D’après la loi de Faraday : 

𝑒 = −
𝑑𝜙

𝑑𝑡
= −𝐵0𝑆𝜔cos (𝜔𝑡) 

 

 

 

(P) 

(S) 
𝐵⃗        𝑑𝑆  

Oz 
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43) La loi des mailles appliquée à la spire S s’écrit : 

𝑒 = 𝑅𝑖 ⟺ 𝑖 =
𝑒

𝑅
= −

𝐵0𝑆

𝑅
𝜔cos (𝜔𝑡) 

Par identification : 

𝐾2 = −
𝐵0𝑆

𝑅
 

44) La puissance instantanée dissipée par effet Joule s’écrit ; 

𝑃(𝑡) = 𝑅𝑖2 = 𝑅 (
𝐵0𝑆

𝑅
)
2

𝜔2 cos2(𝜔𝑡) 

 

45) On a : 

𝑃𝑚𝑜𝑦 = 〈𝑃(𝑡)〉 = 𝑅 (
𝐵0𝑆

𝑅
)
2

𝜔2〈cos2(𝜔𝑡)〉 =
(𝜔𝐵0𝜋𝑏2)2

2𝑅
 

 

46)    Les casseroles en cuivre ou en aluminium ne conviennent pas. Il faut utiliser des casseroles contenant un 

métal magnétique (fer, fonte, inox ferromagnétique). 

Dans les métaux magnétiques le champ magnétique 𝐵0 est beaucoup plus important que le champ magnétique 

dans un métal non magnétique : 𝐵0(𝑀 ∈ 𝑚é𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒) = 𝜇𝑟𝐵0(𝑀 ∈ 𝑎𝑖𝑟) avec 𝜇𝑟 désignant la 

perméabilité magnétique relative. On a  𝜇𝑟 = 1 pour l’air et le cuivre, pour les métaux magnétiques (Fer, Nickel) 

𝜇𝑟 est de l’ordre de 100.  

 

47) L’approximation des régimes quas-istationnaires consiste à se placer dans des conditions expérimentales pour 

lesquelles on peut négliger le phénomène de propagation. Ce faisant toute variation d’un signal est instantanément 

ressenti dans tout le circuit.  Un critère permettant d’appliquer cette approximation consiste à imposer au temps de 

propagation 𝑡𝑝d’une onde électromagnétique dans le circuit à être très petit par rapport à la période 𝑇 de variation 

des sources ayant donnée naissance à ces ondes : 

𝑡𝑝 ≪ 𝑇 ⟺
𝐿

𝑐
≪

1

𝑓
⟺ 𝑓 ≪

𝑐

𝐿
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Le temps de propagation 𝑡𝑝 d’une onde électromagnétique dans un circuit de longueur caractéristique 𝐿 est 

 𝑡𝑝 = 𝐿/𝑐. 

 

 

48) Un petit peu de Scilab. Lorsqu’on doit calculer 𝑓(𝑥) pour différentes valeurs de x, par exemple pour tracer la 

courbe représentative de f on écrit en tout début de programme un bloc de déclaration de la fonction 𝑓 sous la 

forme : 

   

 

Dans le programme principal on appelle la fonction 𝑓 par l’instruction  𝑦 = 𝑓(𝑥).  

Exemple : écrire un programme qui demande un réel positif, qui calcule et affiche la valeur de 𝑓(𝑥) pour la 

fonction 𝑓 définie par : 

                                𝑓(𝑥) = {xln
(𝑥) 𝑠𝑖 𝑥 > 0
0 𝑠𝑖 𝑥 = 0

 

 

 

 

 

 

𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛    𝑦 = 𝑓(𝑥)

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑠)
𝑒𝑛𝑑𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

 

 

𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛    𝑦 = 𝑓(𝑥)

𝑖𝑓 (𝑥 = = 0) 𝑡ℎ𝑒𝑛
𝑦 = 0
𝑒𝑙𝑠𝑒

𝑦 = 𝑥 ∗ log (𝑥)
𝑒𝑛𝑑

 

𝑒𝑛𝑑𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑥 = 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(′ 𝑑𝑜𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑢𝑛 𝑟𝑒𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑖𝑡𝑓′)
𝑦 = 𝑓(𝑥)

𝑑𝑖𝑠𝑝(′ 𝑦 =′+ 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔(𝑦))  // 𝑜𝑢 𝑑𝑖𝑠𝑝(𝑦,′ 𝑦 =′)
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Un vecteur Scilab x est une matrice à 1 ligne caractérisée par son nombre 𝑛 de coefficients (𝑛 ∈ ℕ) et dont les n 

coefficients (𝑥(𝑖))
0≤𝑖≤𝑛

sont séparées par des virgules (ou des espaces). 

Par exemple 𝑥 = [0.2,2,5.5] est un vecteur à 3 colonnes dont les coefficients sont : 

𝑥(1) = 0.2  et 𝑥(2) = 2 et 𝑥(3) = 5.5 

L’instruction 𝑥 = 𝑙𝑖𝑛𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒(𝑎, 𝑏, 𝑛) avec a et b deux réels (𝑎 < 𝑏 et n un entier naturel supérieur ou égal à 2 cré 

un vecteur à n coefficients formant une suite arithmétique de premier terme a et de raison 𝑟 = (𝑏 − 𝑎)/(𝑛 − 1).  

Le dernier coefficient coincidant ainsi avec 𝑏 (𝑥(100) = 𝑏) 

Dans le programme de l’énoncé on peut lire l’instruction 𝑥 = 𝑙𝑖𝑛𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒(0,10,100). On obtient donc un vecteur       

dont les premiers termes et le dernier terme sont :  

𝑥(1) = 0, 𝑥(2) = 0 +
10 − 0

100 − 1
, 𝑥(3) = 0 + 2

10 − 0

100 − 1
,… . , 𝑥(100) = 0 + 99

10 − 0

100 − 1
= 10 

Ce programme trace la fonction 𝑦 = 𝑓(𝑥) sur le segment [0; 10] avec 100 points (𝑥(𝑖), 𝑓(𝑥(𝑖)).  

Le vecteur 𝑥 étant calculé, l’instruction 𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑥, 𝑦) : 

1. calcule le vecteur 𝑦 dont les 100 coefficients (𝑦(𝑖))
1≤𝑖≤100

sont les ordonnées (𝑓(𝑥(𝑖)))1≤𝑖≤100 

2. trace des segments de droite entre deux points consécutifs et affiche la courbe ainsi obtenue dans une 

fenêtre graphique 

 

 

Réponse à la question posée : 

 

 

 

 

 

 

 

𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑦 = 𝑓(𝑧)
𝑦 = 𝑧/(1 + 𝑧^2)^4

𝑒𝑛𝑑𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑧 = 𝑙𝑖𝑛𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒(0,2,100)

𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑧, 𝑓)
𝑥𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙𝑠("𝑧")
𝑦𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙𝑠("𝑦")
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49) D’après l’énoncé : 

‖〈𝐹 〉‖ ≈ 𝐾
𝑧

(1 + 𝑧2)4
 

La simulation donne une valeur maximale de 𝑧/(1 + 𝑧2)4 à 0,22 donc la valeur maximale de la force de Laplace 

qu’exerce P sur S est : 

‖〈𝐹 〉‖
𝑚𝑎𝑥

≈ 1.0,22 ≈ 0,22𝑁 

50) La masse d’une casserole est d’au moins 100 g et donc d’un poids minimum de 𝑃 = 𝑚𝑔 = 0,1.10 = 1𝑁. La 

force de Laplace est insuffisante pour provoquer la lévitation d’une casserole. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


