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MP        Devoir surveillé n°1 – Physique - Chimie       le 20/09/24 
 

Durée 4h 
 

N.B. : Le candidat attachera la plus grande importance à la clarté, à la précision et à la concision de la 
rédaction. Si un candidat est amené à repérer ce qui peut lui sembler être une erreur d’énoncé, il le 
signalera sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il a 
été amené à prendre.  

RAPPEL DES CONSIGNES 

 Utiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effaçable pour la rédaction de votre composition ; 
d’autres couleurs, excepté le vert, peuvent être utilisées, mais exclusivement pour les schémas et la mise 
en évidence des résultats.  

 Ne pas utiliser de correcteur.  

 Numéroter les copies : ‘‘𝑖/nombre total’’. 

 Respecter les notations de l'énoncé et préciser, dans chaque cas, la numérotation de la question 
posée. 

 Écrire le mot FIN à la fin de votre composition. 

 

Le sujet comprend un document réponse p.12 à rendre avec la copie. 

 

 

 

Ex 1 : Problèmes liés à la surtension aux bornes d’un circuit RL commuté 
Une installation électrique à caractère inductif est modélisée par l’association série d’une bobine idéale 
d’inductance 𝐿 et d’une résistance 𝑅. Elle est alimentée par un générateur assimilé à une source idéale 
de tension de force électromotrice 𝐸. 
Le contact entre le générateur et l’installation électrique s’effectue par l’intermédiaire d’un circuit de 
commutation, constitué d’un interrupteur 𝐾, en parallèle avec un condensateur de capacité 𝐶. 
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On suppose que l’interrupteur 𝐾 est ouvert depuis très longtemps et que le courant circulant dans 
l’installation est nul. A 𝑡 = 0, on ferme l’interrupteur. 
1) Que vaut 𝑢𝐶  pour 𝑡 > 0 ? Etablir l’équation différentielle régissant l’intensité 𝑖(𝑡) du courant 

circulant dans le circuit. Montrer que l’on peut le mettre sous la forme : 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+

𝑖

𝜏
=

𝑖0

𝜏
 

Donner les expressions de 𝜏 et 𝑖0 en fonction des données. 
2) Résoudre soigneusement l’équation différentielle afin de déterminer totalement l’expression de 

l’intensité 𝑖(𝑡) pour t > 0. 
3) Vers quelle valeur tend cette intensité pour 𝑡 → ∞ ? A quel instant 𝑡99% la valeur de 𝑖 est-elle égale à 

99 % de la valeur finale ? Pour 𝑡 > 𝑡99%, on peut alors assurer, à mieux que 1 % que le régime 
permanent est atteint. 

4) Représenter graphiquement l’évolution de 𝑖(𝑡) en faisant figurer les valeurs particulières en abscisse 
et en ordonnée. 

5) A partir de l’expression de 𝑖(𝑡), déterminer l’expression de la puissance instantanée 𝑃(𝑡) reçue par 
la bobine idéale. Fonctionne-t-elle en générateur ou en récepteur ? 

 
Le nouveau régime permanent étant alors établi, on change d’origine des temps : on note maintenant 
𝑡 = 0 l’instant auquel on ouvre l’interrupteur 𝐾. 
6) Montrer que l’équation différentielle régissant la tension 𝑢𝐶  aux bornes du condensateur s’écrit : 

𝑑²𝑢𝐶

𝑑𝑡²
+

𝜔0

𝑄
.
𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2𝑢𝐶 = 𝜔0
2𝑈0 

Et en déduire que celle régissant 𝑖(𝑡) s’écrit : 
𝑑²𝑖

𝑑𝑡²
+

𝜔0

𝑄
.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2𝑖 = 0 

Préciser les expressions de 𝜔0, 𝑄 et 𝑈0. 
7) Déterminer l’expression 𝐶0 de 𝐶 telle que le courant 𝑖(𝑡) s’annule-t-il le plus rapidement ? Quel est 

le nom de ce régime ? Représenter graphiquement l’évolution de 𝑖(𝑡). 
 

8) Si 𝐶 = 𝐶0, la courbe représentant l’évolution de 𝑢𝐶(𝑡) a l’allure suivante : 

 
Quelle est la valeur finale de 𝑢𝐶(𝑡) ? Que vaut la pente de cette courbe à 𝑡 = 0 ? 
 

9) Le problème est que l’on ne peut pas avoir exactement cette valeur de 𝐶. Sachant que si la tension 
𝑢𝐶(𝑡) aux bornes du circuit de commutation subit une surtension (elle admet alors un maximum), 
cela peut endommager le circuit, faut-il prendre une capacité 𝐶 légèrement supérieure ou inférieure 
à 𝐶0 ? Dans quel régime se trouve-t-on alors ? 

10) Expliquer qualitativement pourquoi, si l’on ne met pas de condensateur en parallèle avec 
l’interrupteur, on observe une étincelle (appelée étincelle de rupture) lorsque l’on ouvre celui-ci. 
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Ex 2 : Quartz 
Le quartz est une forme particulière de cristal de silice tel que :  

- quand on comprime un morceau de quartz dans une direction particulière, une tension apparaît aux 

bornes du cristal (c’est l’effet piézo-électrique). 

- quand on applique une tension aux bornes d’un quartz, ce dernier se déforme proportionnellement 

à la tension appliquée (c’est l’effet piézo-électrique inverse).  

Ainsi, le quartz est très intéressant pour l’électronique car on parvient à réaliser des circuits oscillants, à 

base de résonateur à quartz, très stables dans le temps.  
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Ex 3 : Etude d’un filtre sélectif  
On applique une tension 𝑢𝑒(𝑡) sinusoïdale de pulsation 𝜔 à l’entrée du filtre 𝑅𝐿𝐶 représenté

 

  

On cherche 𝑢𝑠(𝑡) sous la forme : 
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Ex 4 : Moteur Stirling 

 
Le projet KRUSTY, dont le nom est l’acronyme de « Kilopower Reactor Using Stirling Technology », est un 
projet de la NASA qui vise à développer des réacteurs nucléaires pour l’exploration spatiale 
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Ex 5 : Transformations d’un fluide 

  
1) Question préalable : On considère dans cette question un gaz parfait de température 𝑇, de volume 

𝑉 et de quantité de matière 𝑛. Montrer que l’entropie 𝑆 d’un tel système peut s’exprimer ainsi : 

𝑆(𝑇, 𝑉) =
𝑛𝑅

𝛾 − 1
𝑙𝑛 (

𝑇

𝑇0
) + 𝑛𝑅𝑙𝑛 (

𝑉

𝑉0
) + 𝑆0 

avec 𝑅 la constante des gaz parfaits, 𝛾 =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
 et 𝑆0 = 𝑆(𝑇0, 𝑉0). 

 
On étudie deux détentes d’un gaz parfait et le changement d’état d’un corps pur. Ces études constituent 
des parties indépendantes les unes des autres. 
 

Partie A – Détentes d’un gaz parfait 

On étudie deux détentes de 𝑛 moles d’un gaz parfait. 

 Détente quasi-statique 

On enferme le gaz dans une enceinte diathermane 
(permettant les échanges thermiques) dont une paroi 
horizontale (piston), de masse négligeable, est mobile 
verticalement sans frottement. 
La température 𝑇1 du milieu extérieur est constante. 
L’extérieur se comporte comme un thermostat. 
A l’état initial, le gaz est caractérisé par une pression 𝑃1, 
un volume 𝑉1 et une température 𝑇1 et la paroi est 
bloquée. 

 

 

On débloque la paroi et on la déplace de manière quasi statique jusqu’à une position, telles que le 
volume 𝑉1′ offert au gaz soit 𝑉1′ = 2𝑉1, et on la bloque à nouveau. 
 
2) Déterminer la pression 𝑃1′ du gaz dans l’état final en fonction de 𝑃1. 
3) Déterminer l’expression du travail 𝑊 reçu par le gaz au cours de cette transformation en fonction de 

𝑛, 𝑅 et 𝑇1. 
4) Déterminer l’expression du transfert thermique 𝑄 reçu par le gaz en fonction de 𝑛, 𝑅 et 𝑇1. 
5) Déterminer l’expression de la variation d’entropie 𝛥𝑆 au cours de cette transformation. 
6) Déterminer l’expression de l’entropie créée 𝑆𝑐 et commenter. 
 
 

 Détente de Joule Gay-Lussac 

Au XIXe siècle, Joule et Gay-Lussac imaginaient le dispositif suivant pour étudier les propriétés des gaz 
réels. Deux compartiments aux parois athermanes (= calorifugées) et indéformables communiquent par 
un robinet. Ce robinet, initialement fermé, sépare le compartiment (1), de volume 𝑉0, initialement 
rempli d’une quantité 𝑛 de gaz en équilibre à la température 𝑇𝐼, du compartiment (2), de volume 𝑉0, 
dans lequel on a fait le vide. 

On ouvre le robinet et on attend l’établissement d’un nouvel équilibre du gaz à la température 𝑇𝐹. 
 
7) En appliquant le premier principe de la thermodynamique, déterminer la variation d’énergie interne 

𝛥𝑈 du gaz au cours de cette transformation.  
8) Si le gaz étudié est un gaz parfait, déterminer 𝑇𝐹  puis l’entropie créée 𝑆𝑐 et commenter. 
9) On suppose maintenant que le gaz étudié est un gaz de Van der Waals d’énergie interne : 

𝑈 = 𝑛𝐶𝑉𝑚𝑇 −
𝑛²𝑎

𝑉
 avec 𝐶𝑉𝑚 = 12 𝐽. 𝐾−1. 𝑚𝑜𝑙−1 et 𝑎 une constante positive caractéristique du gaz 

étudié. 
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Expérimentalement, on constate que la température du gaz diminue au cours de la détente : 
𝛥𝑇 = − 5,4°𝐶 pour 𝑉0 = 1,0 𝐿 et 𝑛 = 1,0 𝑚𝑜𝑙. En déduire la valeur du coefficient 𝑎 du gaz étudié. 
 
 
Partie B – Changements d’états d’un fluide 

Le document réponse p. 12 (à rendre avec la copie) donne le diagramme de Clapeyron (𝑃, 𝑣) d’un corps 
pur. 
 

 Analyse du diagramme de Clapeyron 

10) Repérer la courbe de saturation, les domaines L, L+G et G et le point critique sur le diagramme du 
document réponse p.12 (à rendre avec la copie). 

11) Justifier  l’allure des courbes isothermes (tracées en trait plein) dans les différents domaines. 
 
 

 Echauffement isochore de 280 K à 300 K 

Une masse 𝑚 de ce corps est stockée dans une cuve fermée, indéformable de volume 𝑉 = 200 𝐿. Ce 
corps, à la température initiale 𝑇𝑖 = 280 𝐾, subit un échauffement isochore jusqu’à obtenir de la vapeur 
saturante sèche à la température 𝑇𝑓 = 300 𝐾. 

12) Déterminer le volume massique du fluide 𝑣. 
13) Déterminer la pression finale du fluide. 
14) Déterminer le titre massique initial 𝑥𝑣𝑖 en vapeur du fluide. 
15) En considérant que la vapeur d’eau sèche et saturante est assimilable à un gaz parfait, déterminer 

l’expression de la variation d’entropie massique du fluide lors de la transformation en fonction de 𝑅, 
𝑥𝑖, 𝛾, de 𝑀 la masse molaire du corps pur et des grandeurs du tableau ci-dessous. 

𝑇 Volume massique de la vapeur 
saturante (𝑥𝑣 = 1)  

Enthalpie massique de 
vaporisation 

𝑇𝑖  𝑣𝐺(𝑇𝑖) 𝑙𝑣𝑎𝑝(𝑇𝑖) 

𝑇𝑓 𝑣𝐺(𝑇𝑓) 𝑙𝑣𝑎𝑝(𝑇𝑓) 

 
 

 Echauffement accidentel de 280 K à 320 K 

16) Dans la même cuve, on stocke une masse 𝑚’ de ce corps initialement à 𝑇𝑖 = 280 𝐾. Pour éviter le 
risque d’explosion, en cas d’échauffement accidentel jusqu’à 𝑇𝑓′ = 320 𝐾, justifier qu’il faut que le 

volume massique initial du fluide soit assez supérieur au volume massique critique. 
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DOCUMENT REPONSE à RENDRE AVEC LA COPIE 
NOM : 
 
Ex 4 – Moteur de Stirling 

 

Ex 5 – Transformations d’un fluide (partie B) 

 

-- FIN DE L’ENONCE – 


