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Problème 1 : CCINP PSI             
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Données :  

Le pouvoir calorifique (énergie thermique libérée lors de la combustion d’une mole de carburant) est de : 

803 kJ ⋅ mol−1 pour le méthane ; 

7 600 kJ ⋅ mol−1 pour le fuel. 
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Problème 2 :  : POUVOIR CALORIFIQUE DE L’ETHANOL  
Données :                         T (K) =  (°C) + 273,15                                               1 bar = 105 Pa. 

• Composition molaire de l’air : 21 % de dioxygène et 79 % de diazote. 

• Chaleur latente de vaporisation de l’eau à 40°C : Lv(40°C)  = 43 340 J.mol–1. 

• Masse molaire de l’éthanol : 46,07 g.mol–1. 
   

Composé 

Enthalpie standard de formation 

0

f 25 CH   ( kJ.mol–1) 

Capacité calorifique molaire isobare 

Cp (J.mol–1.K–1) 

Ethanol liquide - 276,52 110,5 

Dioxygène gaz 0 29,5 

Diazote gaz 0 29,1 

Dioxyde de carbone gaz - 393,50 38,7 

Eau vapeur - 241,81 37,7 

1) Ecrire l’équation bilan de la réaction [1] de combustion, en présence de dioxygène, d’une mole d’éthanol liquide 

(C2H5OH) en dioxyde de carbone gazeux et en vapeur d’eau. 

2) Calculer l’enthalpie standard à 25°C de la réaction [1] : 
0

r,1 25 CH   

3) On appelle pouvoir calorifique inférieur (PCI) d’un combustible, la chaleur libérée, à 25°C et 1 bar, lors de la 

réaction de combustion d’un kg de ce combustible, quand l’eau est formée à l’état vapeur. Calculer le PCI de 

l’éthanol exprimé en kJ.kg–1. 

4) Un brûleur est alimenté à pression constante (P0  = 1 bar) et à 25°C par 4 moles d’éthanol liquide et par 100 

moles d’air. La réaction de combustion est totale et conduit à la formation de dioxyde de carbone et de vapeur 

d’eau. 

4-1. Calculer le nombre de moles de chaque composé dans le mélange sortant du brûleur.  

4-2. En considérant que l’intégralité de la chaleur de combustion est reçue par les gaz de combustion, 

déterminer la température T1  des gaz sortant du brûleur. 
 

 

Problème n°3  Modulation et démodulation  
 

PARTIE 1. FABRICATION D'UN SIGNAL MODULÉ EN AMPLITUDE 
La modulation d'amplitude est une technique intervenant dans la transmission, via une onde électromagnétique (voie 

hertzienne), d'un signal informatif (téléphonie, radio, télévision…). 

 

Généralités sur la modulation d'amplitude 
Pour transmettre une onde sonore (un signal informatif supposé sinusoïdal de pulsation 𝜔), on module l’amplitude 

d’une porteuse de pulsation Ω très supérieure à 𝜔. 
 

 

FIG. 1 - Signaux obtenus avec différents taux de modulation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG. 1 - Signaux obtenus avec différents taux de modulation 
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1.1) À quel intervalle de fréquences correspond le domaine audible ?  

Quelle est à peu près, dans l’air, la célérité de l'onde transmise par voie hertzienne ? 
 

1.2) Donner deux raisons essentielles justifiant la nécessité de la modulation (en amplitude ou en fréquence, par 

exemple) pour transporter un signal par voie hertzienne par l'intermédiaire d’une onde électromagnétique. 
 

1.3) Le signal modulé 𝑆(𝑡) obtenu est mis sous la forme usuelle  

𝑆(𝑡) = 𝑆0(1 + 𝑚 cos(𝜔𝑡)) cos(Ω𝑡), dans laquelle 𝑚 est un réel positif, appelé taux de modulation. L’image 

électrique de ce signal pourra être obtenue sous forme d’une tension (on écrira alors 𝑆(𝑡) = 𝑣(𝑡) grandeur 

exprimée en volt) ou sous forme d’une intensité (on écrira alors S(t)=i(t)  grandeur exprimée en ampère). 
 

1.3.a) Soient 𝑆𝑚𝑎𝑥 et 𝑆𝑚𝑖𝑛 les « valeurs maximale et minimale de l'amplitude » de 𝑆(𝑡) (cf figures). Exprimer 

le taux de modulation 𝑚 en fonction de 𝑆𝑚𝑎𝑥 et 𝑆𝑚𝑖𝑛.  
 

1.3.b) Calculer les taux de modulation correspondant aux deux graphes proposés. 
 

1.3.c) Représenter le signal modulé dans le cas 𝑚 = 1.  
 

 

PARTIE 2. DÉMODULATION D'AMPLITUDE 
 

Pour récupérer l'information contenue dans un signal modulé en amplitude, plusieurs approches sont possibles, dont 

les deux suivantes. La première exploite les possibilités d'un circuit passif à base de diode, la seconde repose sur 

l'emploi d'un multiplieur. 
 

Démodulation par détection d'enveloppe (à l'aide d'une diode)  
Un récepteur capte, par voie hertzienne, un signal modulé qu’il traduit sous la forme d’une tension  

𝑉𝑒(𝑡) = 𝑉0(1 + 𝑚 cos(𝜔𝑡)) cos(Ω𝑡) 

Pour en extraire l’information, on utilise le dispositif suivant (voir figure 3) appelé détecteur d’enveloppe ou de crête. 

Il est constitué d'une diode idéale, d’une résistance et d’un condensateur, ces deux derniers formant la cellule RC. La 

valeur des composants est adaptée au signal à démoduler. 

 

2.1) Soient 𝜏 = 𝑅𝐶 la constante de temps de la cellule RC et 𝑇 =
2𝜋

Ω
 

la période de la porteuse du signal d’entrée.  

 En raisonnant qualitativement sur le fonctionnement de la 

cellule RC, selon l’état passant ou bloqué de la diode, établir une 

inégalité liant 𝜏 et 𝑇 permettant d’obtenir en sortie la tension 

approchée :   𝑉𝑠(𝑡) ≃ 𝑉0(1 + 𝑚 cos(𝜔𝑡)).  

 Cette expression approchée sera conservée pour les questions 

suivantes. 
 

 
2.2) On place tour à tour, en entrée de la cellule RC, les tensions  𝑣𝑒(𝑡) = 𝑠𝑒(𝑡) représentées sur les figures 1(a) 

et 1(b), tracées pour des valeurs quelconques de 𝑚. 

2.2.a) Représenter, dans chaque cas, les tensions 𝑣𝑠(𝑡) obtenues en sortie du détecteur d’enveloppe. 

2.2.b) L’un des deux signaux des figures 1(a)-1(b) n’est pas correctement démodulé par ce montage. 

Identifier le signal dont il s’agit et le représenter correctement démodulé.  

Préciser la condition portant sur 𝑚 assurant une démodulation correcte. 

 

Démodulation synchrone (à l'aide d'un multiplieur)  

L'utilisation d'un multiplieur va permettre de résoudre quelques-unes des limitations rencontrées par le démodulateur 

à diode. 

Le montage représenté sur la figure 4 est câblé de façon à ce que 

𝑣𝑚(𝑡) = 𝑘 × 𝑣𝑒(𝑡) × 𝑣𝑑(𝑡), où k est une constante positive 

caractéristique du multiplieur.  

On place, sur la première entrée, le signal à démoduler, réceptionné 

par voie hertzienne, dont l'équation est  

𝑉𝑒(𝑡) = 𝑉0(1 + 𝑚 cos(𝜔𝑡)) cos(Ω𝑡)  

et on impose, sur la seconde entrée, la tension 𝑉𝑑(𝑡) = 𝑉0 cos(Ω𝑡).  

 

vs(t) ve(t) 

Figure 3 
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En sortie du multiplieur, le signal traverse un filtre qui peut être de type passe-haut ou passe-bas, selon le traitement 

souhaité (voir figure 5). 

 

Les diverses caractéristiques de chacun des filtres sont fournies en annexe. 

 
FIG. 5 – Filtrage 

 

2.3) Représenter, en le justifiant, le spectre en amplitude du signal 𝑣𝑚(𝑡) en sortie du multiplieur, en indiquant 

l'amplitude des différentes composantes spectrales. 
 

2.4) Une partie du signal vm  représente l’information recherchée. 
 

2.4.a) Parmi les filtres 1 et 2 fournis en annexe, justifier quel est celui qui doit être employé pour sélectionner 

cette information.  

 Ce choix sera maintenu dans toute la suite du problème. 
 

2.4.b) Déduire des documents disponibles la fréquence de coupure du filtre choisi. 
 

2.5) Pour tester le montage ainsi réalisé, on place sur son entrée 𝑣𝑒 le signal 𝑆𝑒(𝑡) de la figure 1(b). 

2.5.a) Donner l’expression approchée de la tension 𝑣𝑠(𝑡) en sortie du filtre, en appelant 𝐻0 le gain statique 

du filtre. 

2.5.b) Représenter l’allure de 𝑣𝑠(𝑡) 

2.5.c) Citer au moins un avantage de la démodulation synchrone par rapport à celle à diode. 
 

2.6) Les paramètres du filtre employé (l'ordre n et le gain statique 𝐻0) étaient inconnus jusqu'à ce que l’on mesure 

la valeur absolue du gain, à une fréquence donnée. Ainsi, à 100 kHz, on a trouvé pour cette valeur absolue : 

50 dB. 

2.6.a) En exploitant cette mesure et les documents fournis en annexe, déterminer 𝐻0. 

2.6.b) Calculer, de la même façon, l'ordre n de ce filtre. 
 

2.7) Pour parfaire le filtrage, un condensateur, de capacité C est placé en série en sortie du filtre. Le signal alors 

démodulé est transformé en onde sonore par l’intermédiaire d’un haut-parleur (voir figure 6).  

 
FIG. 6 - Chaîne de réception 

 

2.7.a) En assimilant le haut-parleur à une résistance 𝑅0, préciser le rôle du condensateur. 
 

2.7.b) En prenant pour 𝑣𝑠(𝑡) sa représentation déterminée en 2.5.b, représenter l’allure du signal 𝑣𝑠′(𝑡). 

 

  

ve 
vd vm vs 

Filtre 

ve 

vd 𝑣𝑠′ 

C 

𝑣𝑠 
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ANNEXE 

 
 

 


