LVH 25-26 DM4 pour lundi 13/10/2025 PSI
IProbléme n°1 : CCINP 2025 PSI (extrait)

Q1. Loi de Fourier : en notant j.4 le vecteur densité de flux thermique conductif (de norme en W-m™2), et A la

conductivité thermique du milieu (en W - K™1 - m™1), et T la température (en K) : |jog = —2 _g_;_r;i) T\
L

Q2. On est ici dans un probléme 1D, avec x comme seule variable spatiale. On applique le premier principe de la
thermodynamique a la tranche de matiere située entre x et x + dx, sur une durée allant de t a t + dt, sachant qu’il n’y
a pas de terme de source thermique.

En notant u 1’énergie interne massique, et en négligeant la dilatation, donc le travail mécanique :

pSodx u(x, t + dt) - pSydx u(x, t) = ffso Jea(x,t) ey - dS e, dt — ffSO Jea(x +dx,t) e, -dS e, dt
C’est-a-dire pSydx (u(x, t +dt) — u(x, t)) = So(jcd (x,t) — jea(x + dx, t)) dt .

ou _

.. aj
En divisant par Sy dx dt, avec dx et dt tendant vers 0, ;;d t Py = 0.
. . aj a
Et en introduisant c, Jed 4 pc—T =0.
ox at o7

Et d’aprés la loi de Fourier, j.g = —4 Fye

. s , . . ys . . . . or _ A 9%T
En combinant les deux derniéres équations, on obtient I’équation de la diffusion thermique : %t = oo ox?

2
Q3. En régime stationnaire, T (x, t) = T(x) et I’équation devient : % (x)=0.
Dont la solution est de la forme T(x) = ax + .

Tz

Compte tenu des conditions aux limites, il vient |T(x) = T+ T, |
0

e

Q4. Le flux thermique traversant la paroi dans le sens des x croissant est de méme valeur pour tout x et vaut:

. — —_— PR . . . T,—T- N , .
¢ = Hso Jea €x - dSe,,d’ou ¢ = ffso Jea AS = jea ffSo dS = jcqSo, donc p = —24 Zeo 1Sy, que I’on peut écrire :
¢ = 1525,| On en déduit la résistance thermique Ry, = 2 = | L2

€o ¢ ASO

Q5. Curieux, il manque des températures dans la liste de 1’énoncé. Appelons-les T, et T,,., I’indice désignant les
abscisses associées.

Puisque la tfemperature e,st plus faible a'l (?xj[erleur, le T, Tsoxt T, T, Toine T
flux thermique va s’écouler de I’intérieur vers

I’extérieur. Et puisqu’il n’y a pas de terme de création Pl | H H H H | ¢
dans la double vitre, et puisqu’on est en régime R R R R R

th air ext th verre th argon th verre #‘th air int

stationnaire, on a le méme flux thermique tout le long
de I’axe des x. Notons P ce flux thermique (qui est une
puissance), orienté de I’intérieur vers I’extérieur, donc dans le sens des x décroissants :

Compte tenu de la loi de Newton, rappelée dans 1’énoncé, on peut écrire :

1 1 e e
th air ext heSf > | \th air int hiSy > th verre /1V5f > |\ th argon ﬂArSf

Q6. Le bon profil est le . On disait dans I’énoncé « sans justification », mais on peut quand-méme en ajouter
une : le verre étant bien meilleur conducteur thermique, il y a peu de différence de température entre ses deux faces (de
méme que la différence de potentiel aux bornes d’un fil, bon conducteur électrique, est quasi-nulle). Et il est impossible
que la température décroisse puis croisse.

Q7. En régime stationnaire (c’est-a-dire une fois la température de la piece stabilisée), la puissance du chauffage est
exactement compensée par la puissance des pertes thermiques (si ce n’était pas le cas, la température de la piéce

. \ . Tfin—T, , —
varierait), d’ou : Ty, — Toxe = Ry P, puis Ry = % . Numériquement, |R; = % = 0,0400 K- W1
Q8. On applique le premier principe a la piece, entre t et t + dt :

C dT = P dt — =1 gt d’ou I’équation différentielle : [C 5 + — = P + Zext|
Rl dt R1 R1
. . " - d Tri . d Tsi
Et d’aprés la question précédente, on peut encore écrire : € & 4+ — = L ot méme & + —— = LI

dt Ry Rq dt = CRy CRy’
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Onrésout : T(t) = Ty + K exp (— ﬁ) La température initiale était Teye, d’o0 Toxy = Trin + K .
1

Finalement, |T(¢) = Trin + (Text — Trin) €Xp (_ Ktc) ‘

e . 0,05 _
—£_| Numériquement, |R,; = —/—— = 0,05K- W™
ApSp 0,110

Q9. On est en 1D pour le plafond, d’ou |Ry; =

L’ensemble mur-fenétre est « en parallele » avec le plafond, puisque soumis a une méme différence de température, et

. oy . L1 1 1 . Rpi Ry
les flux thermiques des deux entités s’ajoutent. D’on — = — 4+ —, puis |Rpy = |
Ry Rms Rp Rpi— Ry

R — 005x004
mf ~ 0,05 - 0,04

Puisque ,

y e \ e;
Q10. Les deux couches sont « en série », d’ott Ry, = Ry +—=2|.
p p )]»isolsp

Numériquement, =02K-W1|

les déperditions thermiques sont plus importantes par le plafondl.

. o : . Trin—Text Tfin—Text
Grace a cette isolation du plafond, les pertes thermiques sont passées de Ppeytes = me—lex a Ppertes = me—Zex.

Ppert Ry _ 0,04
t 2eres — 21 = 2= Op a donc |[divisé les pertes par 3|

Le rapport des nouvelles pertes sur les anciennes es
Ppertes R; 012

IProbléme n°2 : e3a 2016 MP| Production du nitrure de silicium

1. L'enthalpie H d’'un systéme est la somme de son énergie interne et du produit pression x volume :

H = U + PV|. L’enthalpie de réaction est |A.H = (Z—?) :
T,p

2. Réaction de synthése de SisN4, notée (1), avec les nombres stcechiométriques entiers les plus petits
possibles :

[35i(s) + 2N, (g) = SisNa(s)| (1)

3. D'aprés la oi de Hess|, |AH® = —3A;H°(Si,s) — 2A;H°(Ny, g) + ArHO(Si3Ny, s)

|>

.|A¢H® = 0| pour Si(s) et de N2(g) car ce sont deux lcorps simples dans leur état standard de référence|.
X

AH® = ApHO(Si3Ny, s) = =744 K] - mol 1|

6. La réaction est donc puisque |A,H° < 0],

7. C’est 'approximation d’Ellingham| qui consiste & supposer A, H? indépendant de la température.

|

8. On applique le premier principe de la thermodynamique au systéme chimique sur la durée totale de la
transformation, qui est isobare : AH = Q.

Et pour une réaction isotherme et isobare, A.H (§; —0) = Q, d'ou|Q =~ A, H & |

9. On considére ’état 1 suivant,a T = 298 K et P? :
e 3n moles de silicium solide ;
e 2n moles de diazote gazeux ;

On considére I’état fictif suivant, 8 T = 298 K et P : démarche, bien expliquée (températures
et pressions, 3 états)

e 7. moles de nitrure de silicium solide ;
On considere I’état 2 suivant, a T et PO
e n moles de nitrure de silicium solide ;

En appliquant le premier principe au systéme réactionnel entre les états 1 et 2 (mais en passant par I’état fictif intermédiaire), on
a:



3
AHyL; = Q = 0,d’0u A,H® X (n — 0) + nCJ(SizNy,s) X (T —T) = 0.

A-HO 744-103 3
COGigNas) = 8,13 - 10° K|
En pratique, cette température ne peut pas étre atteinte car :

e La transformation n’est pas réellement adiabatique ;
e Laréaction n’est pas totale.
e Les proportions ne sont jamais rigoureusement steechiométriques.

IlvientTr =T — Numeériquement, Ty = 298 +

10. Si en fin de réaction, il reste @ = 10 % de la quantité de matiére initiale de diazote, le bilan de matiére
est:
3Si(s) + 2N,(g) = 813N4(s)
n1 n, bilan de matiere
- 3ff n; — fo ff
Avec ny = 3&; etn, — 2é; = an, , d'ol & = 1=y,
1= 96f 2 f = anz, f= 2

Y =—=
3 donc n, o™

Et le calcul devient :
On considére 1’état 1 suivant, a T = 298 K et P? :
e ny moles de silicium solide ;

2 .
n; moles de diazote gazeux ;
3(1-a)

On considére I’état fictif suivant, a T = 298 K et P : démarche, bien expliquée
. % moles de nitrure de silicium solide ;

2a

———n, moles de diazote gazeux ;
3(1-a) 1 & ’

On considére Iétat 2 suivant, a Ty et PO .

n . ege . .
° ?1 moles de nitrure de silicium solide ;

2a .
e ———n, moles de diazote gazeux ;
3(1-a)

By o= Q = 0. oA, HO X (5= 0) + L CR(S1Ny, ) X (T = T) + 3575

1l vient|T! = T — Ot Numériquement, | Ts = 298 + ﬂ — 765-103K
4 CP(SiaNa5)+ g Ch (N2.9) | d f 504252

n,CY(Np, g) X (Tf = T) = 0.

IProbléme n°3 : CC INP 2019 PhCh (extrait)

Q1. On voit clairement sur la figure 8 que les deux enveloppes du signal ne se croisent pas (le taux de modulation
vérifie m < 1). Notons V; la valeur maximale de I’enveloppe supérieure env, (t) = U(1 + m cos (wot)) et V, sa
valeur minimale.

. — _ _ sV 1-m : _Wnh-"r
Onadonc:V; =U(1+m),etV, =U(1 —m).D’ou v = Trme PUIS m= T
Or, on lit sur la courbe V; = 7,0V et V, = 3,0 V. On en déduit|m = % = 0,40|.

De plus, grace a I’échelle horizontale, on a 12 ms = fi, d’ou|fy = 0,17 kHz|. Et sur la durée de deux périodes du
0

signal modulant, on compte 19 cycles de la porteuse, donc ? = % , puis | f, = 1,6 kHz|
P 0
Q2. Une analyse dimensionnelle montre aisément que k est homogéne a I’inverse d’une tension, donc k esten V7.
_ =0,10V~?!

Les circuits multiplieurs présentent en général une valeur

kUEp

Q3. 5, (t) = kU(1 + m cos(wgt)) cos(wpt) X E cos(wpt) =
KUE,

(1 + cos(Za)pt))(l + m cos(wgt)).

D’ou |5, (t) = [1 + cos(Za)pt) + m cos(wgt) + —cos ((pr + a)o)t) —cos ((Za)p — wo)t)]

Le spectre en amphtude est dessiné ci-apres.
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Q4. On voit bien sur le schéma ci-contre que le signal informatif spectre en amplitude de s, (1 UE
Sing (t) (ici trés pauvre car limité a une sinusoide de fréquence f;) a KUE, —-
son spectre situé dans le domaine des basses fréquences. Pour le 2
récupérer, on peut donc effectuer un filtrage passe-bas, avec une mkUE,
fréquence de coupure peu supérieure a f (donc tres petite par
rapport a 2fy). Et pour €liminer la composante continue, on peut kUE kUE
utiliser un filtre passe-haut de trés petite fréquence de coupure (trés 7 =
petite par rapport a f;).

On pourrait aussi n’utiliser qu’un seul filtre, passe-bande. /
>

Q5. Le montage fait apparaitre un rebouclage de la sortie suil 0 Jo oo A, At

|1’entrée inverseuse] ; le montage est donc potentiellement stable.

Q6. L’ALI étant idéal et en fonctionnement linéaire (cf hypothéses de 1’énoncé), on peut écrire vT = v~. Or, le
Ry
R3+Ry

théoréme du pont diviseur de tension donne v+ = V.
. . : Vip—v~ vV . _ _ VmRy+ViR
De plus, la loi des nceuds écrite avec les potentiels donne : mR— = S douv” = %
1 2 1 2

= Ra(RitRy) &Vm . I suffit de choisir|R2 =R, | et|R4 =R, |, pour avoir Vg, =V — V.

On égalise : |V, =
& S T RiRstR) % Ry

Q7. Le montage intégrateur est rappelé ci-contre. L’ALI étant idéal et en [
fonctionnement linéaire, v~ = v+ = 0. Et en utilisant le fait que le courant est N

R
le méme dans R et C, on obtient Vi, (t) = — % fot Vi (t)dt + Vit (0). Or on

_| : _ >

V[(t) | + CK) )

Q8. Compte tenu du schéma de la figure 10, Viud
1 ot

Vo) = Vo c0s (w3t = 5) = k (= == f Vi ()t ) Vayn cos(wyt) ; 1 oy

. K ,

Soit V;(t) = Vyp, cOS (wzt — g) + %‘Z—msm(a)lt) cos(w,t) ,
1

kVim

RC(I)l

En développant le sinus dans 1’expression de I’énoncé, on obtient

V.(t) = VZm\/l + £2 sin?(w; t) [sin(wzt) cos(q)(t)) + sin(<p(t)) cos(a)zt)]
Puisque cette expression doit étre égale a la précédente pour tout t, on peut identifier terme a terme, et on obtient 2
équations :

J1+ &2 sin2(w,t) cos(<p(t)) =1 €))
J1+ &2sin2(w,t) sin(p(t)) = Vim sin(w, t) Q).

RC(A)]_
Le rapport des équations (2) et (1) donne |tan(¢(t)) = % sin(w4t)|.
1

nous indique dans 1’énoncé que V;,:(0) = 0, donc |V, (t) = — % ) Ot Vi (t)dt|.

ou encore V;(t) = Vo, [sin(a)zt) + sin(wt) cos(wzt)]

2
Et en faisant (1)? + (2)2, on obtient 1 + &2 sin?(w,t) = 1 + (kzlm) sin?(w,t) ,d’ou|e = +m] o peut

RCw, ~ RCw,

prendre par exemple le signe +.

Q9. Des deux relations obtenues a Q8, on peut déduire tan(¢(t)) = esin(w;t) .

Puisque £ < 1, tan(¢(t)) = ¢(t) = sin(p (1)), et cos(p(t)) = 1,

donc la relation de 1’énoncé V,(t) = Vam+/1 + €2 sin2(w;t) [sin(w,t + @(t))] peut s’ écrire

Ve(t) = VZm\/l + £2 sin? (w4 t) [sin(w,t + & sin(w4t))] .

Et en se limitant a I’ordre 1 en €, la racine carrée est équivalente a 1, d’ou V;(t) = V,,, sin(w,t + € sin(w4t)), ce qui

_ kVim

est la forme proposée par 1’énoncé, en posant |m = & = Yol
1

Q10. Selon les notations de 1’énoncé, Y (t) = w,t + £sin(w;t), et Q(t) = % (t) = wy + ew; cos(wqt),

d’ou Q(t) = w, + % Vim cos(w1t) = |wy + % V;(t) | On voit bien que la pulsation instantanée Q(t) de V;(t) est

fonction affine de V; (t), ce qui est bien une caractéristique de la modulation de fréquence.



