
 Corrigé DS2 

Exercice 1 : Réseau oscillateur à filtres RC en cascade 

I. Circuit « 5RC » 

A. Reconnaissance 

1. Dans tous les montages, la rétroaction relie la sortie de l’ALI à son entrée inverseuse sans aucune 
rétroaction déstabilisante et aucun des potentiels d’entrée n’est directement imposé. Tous les ALI peuvent 
donc fonctionner en régime linéaire. 

2. Premier montage : Amplificateur inverseur de gain . Suivants : 5 suiveurs de tension intercalés entre 
les filtres RC passe-bas du premier ordre. 

3. L’amplificateur est déjà identifié. L’ensemble des 5 filtres RC suivis systématiquement d’un suiveur est 
assimilable à un filtre passe-bas d’ordre 5. 

B. Etude du filtre 

1. temps caractéristique évident  

2. La fonction de transfert à vide d’un seul filtre RC passe-bas s’obtient aisément (diviseur de tension) : 

	 . Et dans la mesure où chaque filtre est suivi par un suiveur de résistance d’entrée « infinie », le calcul         

	 de la fonction de transfert à vide de chaque module est utilisable pour obtenir :  

	 avec  

C. Simulation  

1. 15,3-12,7=2,6ms pour 3 périodes  soit T=0,87ms 

2. f  =1,15 kHz et donc x=0.722 

3. Le critère de BARKHAUSEN s’écrit ici :  

	 soit la relation en module et argument (! pour chaque filtre RC) :   

	 	 qui donne donc les deux égalités :   et  soit  

4. On lit une valeur R2=30kΩ  et R1=10kΩ soit k=3,0. On en déduit que le gain de boucle est supérieur à 
l’unité pour la fréquence associée à x=0.73 donc le régime est légèrement divergent et le signal quasi-
sinusoïdal : on observe en effet des harmoniques sur la FFT. Toutes les harmoniques sont à environ -45 dB 
du pic fondamental soit des composantes plus de 100 fois plus petites d’où l’allure quasi-sinusoïdale. 

5. Dans cette nouvelle FFT, le premier harmonique n’est qu’à -25dB du fondamental donc le signal n’est 
vraiment plus sinusoïdal (-25 dB -> 18 fois plus petit). La déformation est certainement visible. La valeur 
de R2=100kΩ donne un gain trop important : régime diverge plus vite et le temps dans les phases non-
linéaires augmente. On remarque d’ailleurs que la fréquence fondamentale d’oscillation (et des 
harmoniques) a légèrement diminué (augmentation de la période des oscillations). 
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II. Circuit « 4RC » 

1. Des oscillations préalables sont progressivement atténuées et disparaitront complètement. 

	 Le calcul de BARKHAUSEN conduit à :  

	 soit le système de deux équations : 

	 soit  

	 Le choix de R2=39kΩ correspond donc à un k trop faible : zone de stabilité => disparition des oscillations 

2. On choisira R2 légèrement supérieur à 40 kΩ  et la fréquence des oscillations doit correspondre à x=1 soit 
une fréquence de 1/(6,28.10-4)=1.59 kHz. Quant à l’amplitude des oscillations en régime permanent, elle 
sera fixé par l’équation en régime non-linéaire…que nous ne connaissons pas. 

III. Avec deux filtres en cascade, la fonction de transfert du filtre du second ordre ne peut présenter une partie 
imaginaire nulle : impossible d’avoir avec k réel ! (R et C non nuls !) 

Exercice 2 : Coût du chauffage d’un appartement  

−k = 1+ 4 jx − 6x2 − 4 jx3 + x4

4x − 4x3 = 0
1− 6x2 + x4 = −k

⎧
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1− 6 +1= −k
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⇔ x = 1
k = 4

⎧
⎨
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−k = 1+ 2 jx − x2
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Physique B - Thermodynamique

Flasher (ou cliquer sur) ce code
pour accéder au rapport o�ciel

sur le site de la banque PT.

I - Étude de l’isolation thermique d’un appartement
1 Un thermostat est un système pouvant échanger de l’énergie par transfert thermique tout en gardant sa tempé-

rature constante.

2 Plusieurs exemples possibles :

Û Un système de très grande dimensions, p.ex. l’atmosphère ou un lac ;

Û Un système dont la température est maintenue constante par un écoulement, p.ex. un fleuve pour le refroidissement

d’une centrale nucléaire ;

Û Un mélange diphasé, p.ex. un bain de glace.

3 Un bilan d’énergie interne appliqué à un thermostat s’écrit

dU = ”Q = C dT ,

avec par définition ”Q ”= 0 et dT = 0 : la seule possibilité est que le thermostat ait une capacité thermique
infinie.

4 La loi de Fourier s’écrit

#”
j = ≠⁄

#      ”
grad T .

5 On raisonne sur la tranche mésoscopique d’aire A et de longueur dx schématisée figure 1.

�e �s

x x + dx

Figure 1 – Schéma du système mésoscopique.

Entre t et t + dt elle reçoit de sa gauche le transfert thermique �e dt et cède à sa droite le transfert thermique �sdt.

D’après le premier principe,

dH = �e dt ≠ �s dt .

Par définition,

� =

¨
section

#”
j (x, t) · #  ”

dS = jxA

si bien que

dH = jx(x, t) A dt ≠ jx(x + dx, t) A dt = ≠ˆjx

ˆx
dx A dt

et d’après la loi de Fourier,

dH = ⁄
ˆ

2
T

ˆx2 A dx dt .

Par ailleurs, d’après la loi de Joule

dH = fl A dx¸ ˚˙ ˝
masse

Cm [T (x, t + dt) ≠ T (x, t)] ƒ fl A dx Cm
ˆT

ˆt
dt
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En identifiant, on en déduit

⁄
ˆ

2
T

ˆx2 A dx dt = fl A dx Cm
ˆT

ˆt
dt

ce qui se simplifie en

⁄

flCm

ˆ
2
T

ˆx2 =
ˆT

ˆt
,

ce qui est bien de la forme demandée avec

D =
⁄

flCm
.

Le mot « chaleur massique » est hors programme, et si le sujet suivait ledit programme la capacité

thermique massique serait notée c (notation Cm réservée aux grandeurs molaires).

6 L’équation aux dimensions s’écrit

�

T
= [D]

�

L
d’où [D] = L

2
T

≠1
.

Attention à ne pas confondre les notations des dimensions. Même si c’est un peu moins élégant, je suis

presque d’avis qu’il vaut mieux utiliser directement les unités dans un cas pareil.

7a Par homogénéité, sachant que [· ] = T

T =
L

a

L2b T ≠b
.

Par identification des dimensions,

I
1 = b

0 = a ≠ 2b
soit

I
a = 2

b = 1
donc · =

L
2

D
.

7b Û On peut constater que le temps nécessaire pour que la di�usion agisse n’est pas proportionnel à la distance,

contrairement à la propagation d’une onde.

Û À partir de l’expression de D, on peut constater que le temps caractéristique est d’autant plus court que ⁄ est

grand, c’est-à-dire que le milieu est un bon conducteur thermique, ce qui est raisonnable.

Û Au contraire, ce temps est d’autant plus long que flCm est grand, c’est-à-dire que le milieu a une grande inertie

thermique.

7c Numériquement,

· =
L

2

Dcuivre
= 1

2 ◊ 8330 soit · = 8330 s = 2h20 .

C’est une longue durée alors que la barre est de dimension relativement modeste : la conduction thermique est un

phénomène lent.

8 En régime stationnaire,
ˆT

ˆt
= 0 et ainsi

d
2
T

dx2 = 0 d’où T (x) = Ax + B .

Les conditions aux limites s’écrivent

Y
__]

__[

T (0) =¸˚˙˝
CL

T1 =¸˚˙˝
sol

B

T (L) =¸˚˙˝
CL

T2 =¸˚˙˝
sol

AL + B
d’où

Y
]

[
A =

T2 ≠ T1
L

B = T1

Finalement,

T (x) =
T2 ≠ T1

L
x + T1 .

La courbe demandée est simplement une droite, mais l’énoncé ne dit rien qui permette de connaître le sens de la

pente.
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9a Comme indiqué question 5,

� = ≠⁄
dT

dx
A = ≠⁄

T2 ≠ T1
L

A .

Le flux étant orienté selon +
#”
ex, la convention récepteur impose d’écrire la di�érence de température T1 ≠ T2 d’où

� =
⁄A

L
(T1 ≠ T2) soit T1 ≠ T2 =

L

⁄A
� .

9b Par identification

Rth =
L

⁄A
.

9c La conductance thermique s’exprime en W · K≠1
. Elle quantifie la puissance qui traverse le mur par kelvin de

di�érence de température, c’est-à-dire qu’elle quantifie l’importance des transferts thermiques au travers du

mur.

Attention à ne pas confondre : une résistance thermique (et donc une conductance thermique) n’est

pas une caractéristique d’un matériau, mais une caractéristique d’un système tout entier, ici le mur.

En e�et, elles dépendent non seulement du matériau (via ⁄), mais aussi de la géométrie du système

(via L et A).

10 On constate sur le document 2 qu’interposer des couches d’air à l’intérieur des matériaux diminue assez

nettement la conductance thermique surfacique (simple vs. double vitrage, mur plein vs. mur creux). On constate

également que l’épaisseur ne fait pas tout en ce qui concerne l’isolation, les propriétés intrinsèques du matériau jouent

aussi (polystyrène vs. mur).

On constate sur le document 3 que l’air sec est un isolant aussi performant que la laine de verre (tant qu’il n’y a

pas de convection !), ce qui explique pourquoi les performances des murs creux et du double vitrage. On peut aussi

comprendre à la lecture de ce document pourquoi on ne fait pas de murs en cuivre :)

Mon inspiration s’arrête ici ...

11 Un double vitrage est composé de deux couches de verre qui encadrent une couche d’air, voir figure 2. Les trois

résistances thermiques sont associées en série, donc leur résistance s’ajoutent. La couche d’air est un très bon isolant

thermique (⁄air ƒ ⁄laine verre), donc de forte résistance thermique, ce qui permet de considérablement augmenter la

résistance thermique de l’ensemble : ce gain correspond à une division par 2 de la conductance thermique surfacique.

v
e
r
r
e

v
e
r
r
e

a
irintérieur extérieur

Figure 2 – Schéma d’un double vitrage.

12 La résistance thermique d’une paroi de surface S = 1 m
2

est donnée par R = 1/UwS, donc

� =
�T

R
= UwS �T = 10Uw (en W) .

L’énergie consommée s’en déduit

E = � �t = 40Uw (en kWh) ,

et enfin le coût à partir du prix p d’un kWh,

coût = E ◊ p = 6Uw (en euros)

� (W) Énergie annuelle (kWh) Coût annuel (euros)

Simple vitrage 60 240 36

Double vitrage 30 120 18
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13 La démarche est identique concernant le mur non isolé. Pour le mur isolé, il faut calculer le coe�cient de

performance. Les matériaux sont montés en série donc

Rtot = Rmur + RPS =

3
1

Uw,mur
+

1

Uw,PS

4
1

S

On en déduit

Uw,tot =
Uw,mur Uw,PS

Uw,mur + Uw,PS
= 2,5 W · K

≠1 · m
≠2

� (W) Énergie annuelle (kWh) Coût annuel (euros)

Mur non isolé 20 80 12

Mur isolé 4 16 2,4

L’économie réalisée est donc d’environ 10 epar m
2

... sans parler du bilan carbone.

14a Les fenêtres orientées au sud reçoivent davantage d’ensoleillement, et permettent donc de chau�er l’ap-

partement par rayonnement. Les fenêtres au nord ne bénéficiant pas de cet ensoleillement, on les fait petites pour

limiter les pertes thermiques. Ce qui est un avantage en hiver devient un inconvénient en été par forte chaleur : les

arbres à feuille caduques permettent d’ombrager l’appartement en été mais pas en hiver.

14b Schématiquement, l’e�et des volets s’apparente à une résistance thermique supplémentaire montée en parallèle

des murs et fenêtres. L’isolation est d’autant meilleure que le matériau est mauvais conducteur : il vaut donc mieux

des volets en bois plutôt qu’en métal.

II - Chau�age d’un appartement
15 Le volume d’air est

V = 100 ◊ 2,5 = 250 m
3

ce qui correspond à une masse

m = flV = 300 kg .

16a Par définition,

C = mCP,m = 300 kJ · K
≠1

.

16b On raisonne sur l’air de l’appartement pendant une transformation isobare de durée �t.

Bilan d’enthalpie :

�H =¸˚˙˝
1er P

P �t =¸˚˙˝
Joule

C �T d’où �t =
C �T

P = 600 s = 10 min .

16c Quiconque est déjà rentré de vacances en plein hiver sait que ce résultat n’est pas crédible ! La capacité

thermique de l’appartement inclut aussi celle des murs et du mobilier qui sont nettement supérieures à celles de l’air

car il s’agit de solides. Les pertes thermiques sont évidemment à prendre en compte également, mais ce n’est pas le

facteur principal.

17a Pour une fenêtre simple vitrage,

Gsv = Uw,svS = 15 W · K
≠1

.

Pour une fenêtre double vitrage,

Gdv = Uw,dvS = 7,5 W · K
≠1

.

17b Les quatre fenêtres sont soumises à la même di�érence de température entre leurs deux faces : elles sont donc

montées en parallèle.
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17c Les conductances se somment en parallèle, donc Gtot = 4Gfen soit

Gtot,sv = 60 W · K
≠1

et Gtot,dv = 30 W · K
≠1

.

Lorsque �T = 10 K,

�sv = Gtot,sv �T = 600 W et �dv = Gtot,dv �T = 300 W .

17d La puissance thermique totale perdue vaut 5�, ce qui nécessite donc des convecteurs de puissance

P0,sv = 3 kW et P0,dv = 1,5 kW .

Pour comparer, il faut convertir cette puissance en énergie annuelle consommée par m
2

d’appartement,

Esv =
P0,sv ◊ �t

Sappt
=

3 ◊ 4000

100
= 120 kW · h · m

≠2 · an
≠1

et

Edv =
P0,sv ◊ �t

Sappt
=

3 ◊ 4000

100
= 60 kW · h · m

≠2 · an
≠1

Ces résultats semblent conformes au document 1 : ils sont meilleurs que la moyenne ... mais on étudie un appartement

très performant énergétiquement.

18 Compte tenu de la valeur de �T , augmenter la température de l’appartement de 1
¶
C revient à augmenter �T

de 10 %, et comme la consommation est proportionnelle à �T , elle augmente de 10 % également, et ce quel que

soit le vitrage.

III - Géothermie et PAC air/eau
19 Géothermie très basse énergie

Les variations annuelles de température ont une durée caractéristique T = 365 jours = 3 · 10
7

s. Ainsi, en raison-

nant dimensionnellement, l’ordre de grandeur de la profondeur sur laquelle elle se font ressentir dans ce sol peut être

estimée à

¸ =

Ô
DT =


2 · 10

≠7 ◊ 3 · 10
7

=
Ô

6 = 2,4 m .

20 Géothermie basse énergie
20.a Entre t et t + dt, la distance du front froid passe de r à r + dr. Le volume d’eau réinjectée est égal à celui de

la couche cylindrique d’épaisseur dr, d’où

dV = fi(r + dr)
2

H ≠ fir
2
H = fir

2
H + 2fi r dr H + fi dr

2
H ≠ fir

2
H .

Au premier ordre en dr, on obtient

dV = 2fiH r dr .

L’énoncé ne précise pas que le volume doit être exprimé au premier ordre en dr, je pense néanmoins

qu’il s’agit d’un sous-entendu compte tenu de la question suivante et des usages en physique.

20.b Par définition du débit volumique, dV = DV dt, d’où

2fiH r dr = DV dt .

Par intégration,

2fiH

ˆ r(t)

0
r dr = DV

ˆ t

0
dt donc 2fiH

3
r(t)

2

2
≠ 0

4
= DV (t ≠ 0)

et ainsi

r(t) =

Ú
DV

fiH
t .
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Exercice 4 :  Fusibles 

E3A Physique PSI 2014 — Énoncé 10/12

10

Téléchargé gratuitement sur www.PrepaMag.fr .

2 

Ce problème traite du fonctionnement de différents fusibles. Aucune connaissance particulière 
sur les fusibles n’est demandée. 

 
En 1753, à Saint-Pétersbourg, le professeur Richman et son assistant étudient les premières 

machines électrostatiques. Le 6 août, ils sont frappés par la foudre alors qu'ils chargent des 
condensateurs. L'assistant s’en sort pratiquement indemne, tandis que Richman meurt 
immédiatement : la décharge électrique a traversé son corps. La communauté scientifique est 
extrêmement choquée. Il apparait alors clairement la nécessité de protéger les systèmes électriques 
et les personnes les utilisant. 

  
C’est Edward Nairne qui fait part pour la première fois de l’utilisation de fils métalliques (qui 

deviendront l’élément de base d’un fusible) comme moyen de protection lors de décharges de 
condensateurs. La protection d’un système électrique par un fusible fait appel à un principe de 
fonctionnement très simple. En situation de fonctionnement normal, le fusible assure le passage du 
courant. Lors de l’apparition d’un défaut électrique, créant un courant anormalement élevé, le fusible 
permet la coupure automatique du circuit électrique : le fil métallique constituant le fusible fond en 
raison de l’apport d’énergie anormalement important du fait du défaut électrique.  

 
L’idée de la protection des systèmes électriques par fusibles s’est imposée formellement avec 

le double développement de l’électrification et de l’industrie. Dès les premières tentatives, la 
structure de base des fusibles actuels a été définie avec les éléments essentiels :  

- deux pièces de connexion permettant de relier le fusible au reste du circuit électrique ; 
- un fil métallique dont le métal constitutif est choisi avec un point de fusion à basse 

température (typiquement du plomb ou de l’étain) ; 
- une cavité qui assure un rôle de protection et qui peut contenir un isolant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il existe aujourd’hui de nombreux types de fusibles ayant le même principe de fonctionnement 

et les mêmes éléments de base. On retrouve les fusibles sur les installations domestiques, dans 
l'industrie (principalement pour l'utilisation avec des charges à fort courant d'appel comme les 
moteurs) ou pour la protection des semi-conducteurs dans l’ensemble des appareils électroniques. 
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