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Exercice 1 (ENSEA 2022) 
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Exercice 2 

On a obtenu le portrait de phase suivant lors d’un 𝑇𝑃 sur un système mécanique oscillant à un degré de liberté. Ce 
système est un oscillateur harmonique amorti constitué d’une masse 𝑚 = 500𝑔, d’un ressort linéaire de raideur 𝑘 

subissant une force de frottement linéaire 𝑓 = −𝛼𝑣⃗ avec 𝑣⃗ = 𝑥̇𝑢ሬ⃗ ௫. 

On admet que l’énergie potentielle du système s’écrit : 

𝐸௣ =
1

2
𝑘𝑥ଶ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

1. En argumentant, déterminer la nature du régime d’oscillation. 
 

2. En utilisant le document graphique donner numériquement : 
 

 

 la position initiale 𝑥଴, la vitesse initiale 𝑣଴, 

 la position finale 𝑥௙, la vitesse finale 𝑣௙, 

 la pseudo-période 𝑇, 

 le décrément logarithmique 𝛿. 
 

3. Pourquoi en pratique on peut conjecturer  𝑄 ≈ 5 ? Déduire des valeurs précédentes : la période propre 𝑇଴, la 
raideur 𝑘 du ressort, le coefficient de frottement fluide 𝛼. 
 

4. Déterminer l’énergie totale dissipée 𝐸ௗ. 
 

5. En argumentant, déterminer la position d’équilibre. 
 

6. Indiquer les hypothèses du modèle de l’oscillateur harmonique amorti qui font qu’on obtient une équation 
différentielle linéaire pour 𝑥(𝑡). Donner un exemple d’oscillateur anharmonique non linéaire amorti. 

 
7. Faire une analyse dimensionnelle du coefficient de frottement fluide. Quelle l’unité SI du coefficient de 

frottement fluide ? A quelle grandeur physique le coefficient de frottement fluide est-il homogène ? 
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Exercice 3 (Annales ENSEA 2023) 
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𝑧̈ +
𝜔଴

𝑄
𝑧̇ + 𝜔଴

ଶ𝑧 = 𝜔଴
ଶ𝑧௘ 

𝐹⃗ = −𝛼𝑣⃗   avec 𝑣 
𝑣⃗

Le document 4 ci-contre 
montre le tracé de la 
solution 𝑧(𝑡) − 𝑧௘ (en 
mm). 

En déduire les conditions 
initiales qui ont été 
choisies pour ce tracé 
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Exercice 4  (ENSEA 2018) 
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Correction exercice 1 

28. On fait un schéma en tenant compte des précisions de l’énoncé.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

On pose 𝑃ሬሬሬ⃗ = 𝑚𝑔⃗ = 𝑚𝑔𝑒⃗𝑧 donc 𝐸௣(𝑧) = − ∫ 𝑚𝑔𝑑𝑧 + 𝐶 = −𝑚𝑔𝑧 + 𝐶. D’après l’énoncé 𝐸௣(0) = 0 donc 𝐶 = 0 

𝐸௣(𝑧) = −𝑚𝑔𝑧 

29. En l’absence de frottement le grêlon est un système conservatif donc son énergie mécanique est constante : 
 

𝐸௠ = 𝐸௠଴ ⟺
1

2
𝑚𝑣ଶ − 𝑚𝑔𝑧 =

1

2
𝑚𝑣଴

ଶ − 𝑚𝑔𝑧଴ = 0 ⟺ 𝑣ଶ = 2𝑔𝑧 ⟺ |𝑣| = ඥ2𝑔𝑧 

30. Pour 𝑧 = 1000𝑚 on obtient : 

|𝑣| = √2 ∗ 10 ∗ 1000 = √2 ∗ 100 ≈ 140𝑚. 𝑠ିଵ 

|𝑣| ≈ 140 ∗ 3,6 ≈ 500𝑘𝑚. ℎିଵ 

On obtient une vitesse 5 fois plus grande que la vitesse citée dans l’énoncé, le modèle n’est vraiment pas 
satisfaisant, il faut tenir compte des forces de frottements. 

31. On applique la seconde loi de Newton à un grêlon dans un référentiel terrestre supposé galiléen : 

𝑚𝑣ᇱ(𝑡)𝑒௭ = 𝑚𝑔𝑒௭ − 𝛼𝑣ଶ(𝑡)𝑒௭ 

𝑚𝑣ᇱ(𝑡) = 𝑚𝑔 − 𝛼𝑣ଶ(𝑡) 

       L’équation différentielle obtenue est non linéaire à cause du terme en 𝑣ଶ(𝑡). 

 

32. Pour une solution constante 𝑣(𝑡) = 𝑣୪୧୫ on a 𝑣ᇱ(𝑡) = 0 : 
 

𝑚𝑔 − 𝛼𝑣୪୧୫
ଶ = 0 ⟺ 𝑣௟௜௠

ଶ =
𝑚𝑔

𝛼
⟺ |𝑣௟௜௠| = ට

𝑚𝑔

𝛼
      (𝑟𝑎𝑝𝑝𝑒𝑙 ඥ𝑥ଶ = |𝑥|) 

                                Sol 

 

nuage 

           𝑣 = 𝑣(𝑧)𝑒௭     avec 𝑣(𝑧) < 0 

Oz 

𝑧 

𝑧଴ = 0, 𝑣଴ = 0ሬ⃗  

𝑔⃗ = 𝑔𝑒௭ 
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33. De l’instant 𝑡(𝑖) à l’instant 𝑡(𝑖 + 1) il s’est écoulé un temps 𝑑𝑡, en 𝑑𝑡 seconde le grêlon a parcouru la distance 

𝑣(𝑖)𝑑𝑡 et donc sa position 𝑧(𝑖 + 1) à l’instant 𝑡(𝑖 + 1) s’écrit : 
 

𝒄𝒂𝒔𝒆 𝟏 ∶  𝒛(𝒊 + 𝟏) = 𝒛(𝒊) + 𝒗(𝒊)𝒅𝒕 
 

34. D’après la question 31, l’accélération du grêlon s’écrit : 

𝑣ᇱ(𝑡) = 𝑔 −
𝛼𝑣ଶ(𝑡)

𝑚
 

Donc l’accélération 𝑎(𝑖) du grêlon à l’instant i dans le programme s’écrit : 

𝑎(𝑖) = 𝑔 − 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 ∗ 𝑣(𝑖) ∗ 𝑣(𝑖)/𝑚 

𝒄𝒂𝒔𝒆 𝟐 ∶  𝒗(𝒊 + 𝟏) = 𝒗(𝒊) + 𝒅𝒕 ∗ (𝒈 − 𝒂𝒍𝒑𝒉𝒂 ∗ 𝒗(𝒊) ∗ 𝒗(𝒊)/𝒎) 

      On a utilisé la discrétisation de l’équation 𝑎(𝑡) =
ௗ௩

ௗ௧
 

𝑎(𝑡) =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝑣(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑣(𝑡)

𝑡 + 𝑑𝑡 − 𝑡
⟺ 𝒗(𝒕 + 𝒅𝒕) = 𝒗(𝒕) + 𝒂(𝒕)𝒅𝒕 

35. La vitesse limite obtenue par simulation est de 40𝑚. 𝑠ିଵ soit environ 150𝑘𝑚. ℎିଵ. Ce résultat est plus proche de 
la vitesse réelle (de l’ordre de 100 𝑘𝑚. ℎିଵ) que l’estimation obtenue (500𝑘𝑚. ℎିଵ) dans le modèle sans 
frottement (modèle à l’ordre 0). Pour autant il faudrait ajuster l’un des paramètres (alpha par exemple ou encore 
l’exposant de la vitesse dans l’expression de la force de frottement ou les deux !) afin d’obtenir une estimation 
de la vitesse limite encore plus proche de la valeur réelle. 
 
La simulation montre qu’au bout de 4 secondes le grêlon atteint 75% de sa vitesse limite (soit 30m/s) on lit sur 
le graphe 𝑧 = 𝑧(𝑡) qu’au bout de 4 seconde le grélon est à l’altitude de 70 m environ (≈ 2/3 ∗ 100𝑚 
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Correction exercice 2  

1. L’oscillateur passe plusieurs fois par la position 𝑥 = 0 avec des vitesses en ces points qui diminue. L’oscillateur 
a un régime d’oscillation pseudopériodique. 

2. Par lecture : 
𝑥଴ = 3𝑐𝑚, 𝑣଴ =, 𝑥௙ = 0, 𝑣௙ = 0, 𝑇 = 315𝑚𝑠 

Par calcul : 

𝛿 = ln ൬
𝑥଴

𝑥ଵ
൰ = ln ൬

3

1,6
൰ = 0,63 

 
3. On observe pour le régime d’oscillation amorti 5 oscillations. 𝑄 ≈ 5. D’après le cours : 

𝛿 =
𝜔଴𝑇

2𝑄
 

𝜎 étant le coefficient d’amortissement. 
On obtient : 

𝑇଴ =
2𝜋

𝜔଴
=

𝜋𝑇

𝛿𝑄
= 0,31𝑠 

𝑘 = 𝑚𝜔଴
ଶ = 0,5 ൬

2𝜋

0,31
൰

ଶ

= 0,21𝑘𝑁. 𝑚ିଵ 

Le coefficient de frottement s’écrit : 

𝛼 =
𝑚𝜔଴

𝑄
=

0,5 ∗ 2𝜋

5 ∗ 0,31
= 2,0𝑁. 𝑚ିଵ. 𝑠 

 
4. L’énergie totale dissipée est égale à la variation d’énergie mécanique entre l’instant initial et l’instant final 

théoriquement infini.  

𝐸ௗ = Δ𝐸௠ = 𝐸௠௙ − 𝐸௠௜ =
1

2
𝑚𝑣௙

ଶ +
1

2
𝑘𝑥௙

ଶ −
1

2
𝑚𝑣௜

ଶ −
1

2
𝑘𝑥௜

ଶ = 0 + 0 − 0 −
1

2
∗ 205 ∗ 0,03ଶ = 92𝑚𝐽 

5. La position d’équilibre stable est la position d’énergie potentielle minimale (
ௗா೛

ௗ௫
= 0 ⟺ 𝑘𝑥 = 0) soit 𝑥 = 0. 

 
 

6. On suppose que la force de frottement est linéaire en vitesse (en l’occurrence proportionnelle à la vitesse) et que 
la tension du ressort est linéaire en l’allongement du ressort. 
En dehors du domaine linéaire de Hookes et pour des vitesses « importantes » on aboutit à une équation non 
linéaire. Par exemple : 

𝑥ᇱᇱ + 𝑎𝑥ᇱଶ + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥ଶ = 0 
 
Le pendule simple est un oscillateur anharmonique non linéaire. 
 

7. On a : 

[𝑓] = [𝑣][𝛼] ⟺ [𝛼] =
[𝑓]

[𝑣]
=

𝑀𝐿𝑇ିଶ

𝐿𝑇ିଵ
= 𝑀𝑇ିଵ 

𝛼 s’exprime en 𝑘𝑔/𝑠 dans le système SI. 𝛼 est homogène à un débit massique. 
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Correction exercice 3 

1. Le ressort est en compression à l’équilibre, on doit donc obtenir 𝑧௘௤ < 𝑙଴. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    On applique la première loi de Newton à la masse 𝑚 dans un référentiel galiléen : 

𝑃ሬ⃗ + 𝑇ሬ⃗ 𝑒𝑞 = 0ሬ⃗  , sur Oz ∶  −𝑚𝑔 − 𝑘൫𝑧௘௤ − 𝑙଴൯ = 0 ⟺ 𝑧௘௤ = 𝑙଴ −
𝑚𝑔

𝑘
 

2. On applique le seconde loi d newton à la masse m dans un référentiel terrestre supposé galiléen  

𝑚𝑎⃗ = 𝑃ሬ⃗ + 𝑇ሬ⃗  

𝑚𝑧̈(𝑡)𝑢ሬ⃗ ௭ = −𝑚𝑔𝑢ሬ⃗ ௭ − 𝑘(𝑧 − 𝑙଴)𝑢ሬ⃗ ௭ , 

𝑆𝑢𝑟 Oz ∶  𝑚𝑧̈(𝑡) = −𝑚𝑔 − 𝑘(𝑧(𝑡) − 𝑙଴) (1), à 𝑙ᇱé𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 − 𝑚𝑔 − 𝑘൫𝑧௘௤ − 𝑙଴൯ = 0(2) 

Par soustraction des équation 1 et 2 on obtient : 

𝑚𝑧̈(𝑡) = −𝑘൫𝑧(𝑡) − 𝑧௘௤൯  ⟺ 𝑧̈(𝑡) = −𝜔଴
ଶ൫𝑧(𝑡) − 𝑧௘௤൯  avec 𝜔଴

ଶ =
𝑘

𝑚
 

On reconnait l’équation d’un oscillateur harmonique. 

 

3. On pose 𝑍(𝑡) = 𝑧(𝑡) − 𝑧௘௤, 𝑍 vérifie l’équation 𝑍̈(𝑡) = −𝜔଴
ଶ𝑍(𝑡) donct la solution générale s’écrit : 

 
𝑍(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔଴𝑡) + 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝜔଴𝑡) 

 
𝑧(𝑡) = 𝑧௘௤ + 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔଴𝑡) + 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝜔଴𝑡) 

Le mouvement est oscillatoire sinusoïdal sans amortissement, c’est le modèle de l’oscillateur harmonique à une 
dimension. 

 

 

Oz 

O 

𝑃ሬ⃗ = −𝑚𝑔𝑢ሬ⃗ ௭ 

𝑇ሬ⃗௘௤ = −𝑘(𝑙௘௤ − 𝑙଴)𝑢ሬ⃗ ௭ 

𝑧௘௤ = 𝑙௘௤ < 𝑙଴ 
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4. Le raisonnement est identique au raisonnement de la question 2 en tenant compte en plus d’une force de 

frottement fluide linéaire 𝐹⃗ = −𝛼𝑣⃗ = −𝛼𝑧̇(𝑡)𝑢ሬ⃗ ௭, on obtient : 
 

𝑚𝑧̈(𝑡) = −𝑚𝑔 − 𝑘(𝑧(𝑡) − 𝑙଴) − 𝛼𝑧̇

0 = −𝑚𝑔 − 𝑘൫𝑧௘௤ − 𝑙଴൯   (é𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒)
 

 
5. Par différence des deux équations précédentes, on obtient : 

𝑚𝑧̈(𝑡) = −𝑘൫𝑧(𝑡) − 𝑧௘௤൯ − 𝛼𝑧̇ 

𝒛̈(𝒕) +
𝜶

𝒎
𝒛̇(𝒕) +

𝒌

𝒎
𝒛(𝒕) =

𝒌

𝒎
𝒛𝒆𝒒 

        On pose : 

𝛼

𝑚
=

𝜔଴

𝑄
⟺ 𝑸 =

𝒎𝝎𝟎

𝜶
    𝐞𝐭    𝝎𝟎 = ඨ

𝒌

𝒎
  

6. On distingue 3 régimes : 
 

 Le régime apériodique obtenu pour un frottement ‘important’ (𝑄 < 1/2)  
 

 Le régime critique obtenu en frottement critique (𝑄 = 1/2)  
 

 Le régime pseudo périodique obtenu pour un frottement ‘faible’  (𝑄 > 1/2) 
 

Rappel : 𝑄 est inversement proportionnel au coefficient de frottement : si les frottements augmentent alors la valeur 
de Q diminue. 

On détermine le régime d’oscillation en comparant 𝑄  à 1/2. L’énoncé donne 𝑄 = 0,11 < 1/2 donc le système est 
en régime apériodique. 

7. Sur le graphique on lit 𝑧(0) − 𝑧௘ = 1𝑚𝑚 donc 𝑧(0) = 𝑧௘(𝑒𝑛 𝑚𝑚) + 1𝑚𝑚.  
 
On observe sur le graphique agrandi que la tangente initiale à la courbe représentative de z est horizontale donc 
𝑣଴ = 0. 
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𝑧(0) − 𝑧௘ = 0 

⟺ 𝑧(0) = 𝑧௘ 
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Correction exercice 4 

 

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. 

 

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.  

C : Point critique 

Tr : point triple C 

Tr 

𝑃௩௔௣ 

𝑇௩௔௣ 
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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
 

 

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 = න
𝜹𝑸𝟏

𝑻𝒆𝒙𝒕
𝒕𝒆𝒎𝒑𝒔 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒗𝒆𝒓𝒔é𝒆 𝒅𝒖 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒆𝒖𝒓

+ න
𝜹𝑸𝟐

𝑻𝒊𝒏𝒕
𝒕𝒆𝒎𝒑𝒔 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒗𝒆𝒓𝒔é𝒆 𝒅𝒆 𝒍ᇲé𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓

 

𝑺𝒆𝒄𝒉𝒂𝒏𝒈é𝒆 =
𝟏

𝑻𝒆𝒙𝒕
න 𝜹𝑸𝟏

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒔 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒗𝒆𝒓𝒔é𝒆 𝒅𝒖 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒆𝒖𝒓

+
𝟏

𝑻𝒊𝒏𝒕
න 𝜹𝑸𝟐

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒔 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒗𝒆𝒓𝒔é𝒆 𝒅𝒆 𝒍ᇲé𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓

 

𝑺𝒆𝒄𝒉𝒂𝒏𝒈é𝒆 =
𝑸𝟏

𝑻𝒆𝒙𝒕
+

𝑸𝟐

𝑻𝒊𝒏𝒕
 

On obtient (l’égalité de Clausius) : 

𝑸𝟏

𝑻𝒆𝒙𝒕
+

𝑸𝟐

𝑻𝒊𝒏𝒕
= 𝟎 

Le 𝑪𝒐𝒑𝒎𝒂𝒙   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

𝟐𝟗𝟖ି𝟐𝟕𝟖
≈ 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. 

C 

D 

A 

B 
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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. 

 

 

 


