
LVH 25-26 DM4 pour lundi 13/10/2025 PSI 

 

Problème n°1 : CCINP 2025 PSI (extrait) 
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Problème n°2 :    Production du nitrure de silicium 

 
Il existe plusieurs méthodes pour fabriquer le nitrure de silicium Si3N4. La plus simple est la 

formation de Si3N4 solide par adsorption de diazote gazeux sur le silicium solide. Dans cette dernière 
partie, il s’agit de déterminer la température atteinte en fin de procédé industriel lorsque la pression 
est de 1,00 bar. 
 

Les gaz sont assimilables à des gaz parfaits. Les phases solides sont non-miscibles et 
considérées pures. Les enthalpies standard de formation et capacités calorifiques standard sont 
données à 298 K. 
 

Espèce chimique ∆fH° (kJ.mol-1) Cp° (J.K-1.mol-1) 

Si (s)  23,9 

N2 (g)  27,9  

Si3N4 (s) - 744 95,0 

1. Rappeler la définition de l'enthalpie 𝐻 d’un système, et de l’enthalpie de réaction Δ𝑟𝐻. 
 

2. Écrire l’équation bilan de la réaction de synthèse de Si3N4, notée (1), avec les nombres 
stœchiométriques entiers les plus petits possibles. 
 

3. Donner l’expression littérale de l’enthalpie standard de réaction de (1). Quel est le nom de la loi 
utilisée ? 
 

4. Que vaut l’enthalpie standard de formation de Si(s) et de N2(g) ? Pourquoi ?  
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5. Calculer l’enthalpie standard de réaction de (1). à T0 = 298 K. 
 

6. La réaction est-elle endothermique ou exothermique ? Une réponse argumentée est attendue.  
 

7. Δ𝑟𝐻∘ sera supposé indépendant de la température. Comment se nomme l’approximation 
correspondante ? 
 

8. Soit une réaction chimique dont l’avancement passe de 0 à 𝜉𝑓, à température T constante et à 

pression P constante. Etablir l’expression de l’énergie 𝑄 reçue par le système chimique sous 

forme thermique en fonction de 𝜉𝑓 et Δ𝑟𝐻∘. 
 

9. On réalise la réaction (1) sous une pression P° de 1,00 bar, en introduisant les réactifs en 
proportions stœchiométriques. La température initiale des réactifs est de 298 K. Calculer la 
température finale du système en considérant la réaction (1) totale et adiabatique. Cette 
température peut-elle être atteinte en pratique dans une enceinte ?  
 

10. Dans l’industrie, les réactifs ne sont pas introduits en proportions stœchiométriques. En fin de 
réaction, il reste 10 % de la quantité de matière initiale de diazote. Calculer la température finale 
réellement atteinte lors de la production du nitrure de silicium. 
 
 

Problème n°3  
Nous nous intéressons aux communications radio et satellite entre un véhicule et son milieu extérieur. 

Communications radio, modulation d’amplitude 

La modulation d’amplitude MA (AM en anglais) est une technique de modulation d’un signal. On 

considère ici un signal informatif, sinusoïdal de pulsation 𝜔0 , modulant en amplitude une onde porteuse 

de pulsation 𝜔𝑝, avec 𝜔0 ≪  𝜔𝑝 . 

Ce signal modulé évolue au cours du temps selon l’expression   

𝑢(𝑡) = 𝑈(1 + 𝑚 cos(𝜔0𝑡)) cos(𝜔𝑝𝑡) 

où m est le taux de modulation. Son allure est représentée sur la figure 8. 

 
Figure 8 – Allure du signal u(t) 

Q1. Déterminer les valeurs numériques du taux de modulation m et des fréquences 𝑓0 =
𝜔0

2𝜋
 et 𝑓𝑝 =

𝜔𝑝

2𝜋
  

utilisées pour tracer l’allure du signal u(t) représentée sur la figure 8. (En pratique, le décalage entre ces 

deux fréquences est plus important !) 
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On s’intéresse maintenant à l’opération de démodulation qui permet de retrouver le signal informatif 

𝑠𝑖𝑛𝑓(𝑡). 

Démodulation par détection synchrone 

On suppose ici qu’on dispose, au niveau du récepteur, de l’onde porteuse qui a pour expression : 

𝑒𝑝(𝑡) = 𝐸𝑝 cos(𝜔𝑝𝑡) 

 

On envoie l’onde porteuse et le signal modulé dans un multiplieur, comme indiqué sur la figure 9. 

 
Le multiplieur fournit en sortie la tension : 𝑠𝑚(𝑡) = 𝑘 × 𝑢(𝑡) × 𝑒𝑝(𝑡), où k est une constante 

dimensionnée. 

Q2. Préciser l’unité de k et donner simplement la valeur numérique de la constante k pour le multiplieur 

que vous avez dû utiliser en Travaux Pratiques. 

Q3. Déterminer l’expression du signal 𝑠𝑚(𝑡) délivré en sortie du multiplieur et représenter son spectre 

en amplitude. On supposera 0 < m < 1 pour le tracé du spectre. 

Q4. Indiquer quelle(s) opération(s) de traitement du signal est (sont) encore nécessaire(s) pour retrouver 

le signal informatif 𝑠𝑖𝑛𝑓(𝑡). 

Communications radio, modulation de fréquence 

On peut réaliser une modulation de fréquence MF (FM en anglais) suivant le schéma d’Armstrong 

(figure 10) qui utilise un montage intégrateur, un réseau déphaseur, un multiplieur et un soustracteur. 

 

Dans toute la suite, les Amplificateurs Linéaires Intégrés (ALI) sont supposés idéaux de gain infini 

et fonctionnent en régime linéaire. 

Le multiplieur fournit en sortie la tension : 𝑉𝑚(𝑡) = 𝑘 × 𝑉𝑖𝑛𝑡(𝑡) × 𝑉2(𝑡) . 

Le déphaseur est réglé pour provoquer un retard de phase de 
𝜋

2
 de la tension 𝑉𝑑(𝑡) par rapport à la 

tension 𝑉2(𝑡). 

On suppose qu’à 𝑡 = 0 , 𝑉𝑖𝑛𝑡(0) = 0. On impose par ailleurs, à l’entrée de l’ensemble, les deux tensions 

:  

𝑉1(𝑡) = 𝑉1𝑚 cos(𝜔1𝑡) et 𝑉2(𝑡) = 𝑉2𝑚 cos(𝜔2𝑡), avec 𝜔2 ≫ 𝜔1. 
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Étude du soustracteur 

 

Q5. Quelle considération de câblage permet de considérer ce montage comme potentiellement stable ? 

Q6. Déterminer l’expression liant les différentes résistances 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4 et les tensions 𝑉𝑚(𝑡), 𝑉𝑑(𝑡) 

et 𝑉𝑠(𝑡). Donner une condition simple entre 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4 pour que 𝑉𝑠(𝑡) = 𝑉𝑑(𝑡) − 𝑉𝑚(𝑡). 

On considèrera par la suite cette relation vérifiée. 

Étude de l’intégrateur 

L’intégrateur est réalisé à partir d’un ALI, d’un condensateur de capacité C et d’une résistance R. 

Q7. Proposer un schéma du montage intégrateur et préciser la relation théorique qui lie 𝑉1(𝑡), 𝑉𝑖𝑛𝑡(𝑡), 𝑅 

et 𝐶. 

Étude du montage global 

Q8. Montrer que la tension à la sortie du modulateur d’Armstrong peut se mettre sous la forme : 

𝑉𝑠(𝑡) = 𝑉2𝑚√1 + 𝜀2 sin2(𝜔1𝑡) sin(𝜔2𝑡 + 𝜑(𝑡)) 

Préciser les expressions de 𝜀 et de tan(𝜑(𝑡)) en fonction de 𝑘, 𝑉1𝑚, 𝑅, 𝐶, 𝜔1 et de 𝑡. 

Q9. Lorsque 𝜀 et 𝜑(𝑡) sont petits devant 1, la tension de sortie peut se mettre sous la forme 

𝑉𝑠(𝑡) = 𝑉2𝑚 sin(𝜔2𝑡 + 𝑚 sin(𝜔1𝑡)) = 𝑉2𝑚 sin(𝜓(𝑡)) 

 

où 𝜔2 est la pulsation élevée de la porteuse, 𝑚 le taux de modulation de pulsation modulante 𝜔1 et 𝜓(𝑡) 

la phase instantanée.   

Préciser l’expression de 𝑚 en fonction de 𝑘, 𝑉1𝑚, 𝑅, 𝐶 et 𝜔1. 

 

Q10. On appelle pulsation instantanée du signal 𝑉𝑠(𝑡) la grandeur : Ω(𝑡) =
𝑑𝜓

𝑑𝑡
(𝑡). Établir la relation 

liant Ω(𝑡) , 𝜔2, 𝑘, 𝑅, 𝐶 et 𝑉1(𝑡). Justifier le nom de modulation de fréquence associé à ce traitement du 

signal. 

 
 

 


