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MP        Devoir surveillé n°1 – Physique - Chimie       le 18/09/26 
 

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. 

 

La page 12 de ce sujet est à rendre avec la copie (graphiques à annoter). 

  

 

Ex 1 : Détection des exoplanètes - Refroidissement 
L’exploration de planètes lointaines a fourni à la littérature et au cinéma de science-fiction des œuvres 

parmi les plus célèbres; citons La planète des singes (Pierre Boulle, 1963), Avatar (James Cameron, 

2009)... L’existence de ces planètes extra-solaires est longtemps restée incertaine jusqu’à une première 

découverte en 1995; la millième exoplanète a été confirmée en octobre 2013; un an plus tard ce 

nombre a doublé. Ce problème aborde le délicat enjeu de leur détection.  
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Avant le développement des systèmes à compression et dans des domaines autres que celui du 

refroidissement à très basse température, d’autres techniques peuvent être utilisées. Dans la suite, on 

s’intéresse aux techniques de refroidissement pour la conservation des aliments et en particulier à la 

machine frigorifique à absorption. 
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Ex 2 : Etude d’un filtre sélectif  
On applique une tension 𝑢𝑒(𝑡) sinusoïdale de pulsation 𝜔 à l’entrée du filtre 𝑅𝐿𝐶 représenté 

 
1. Montrer que la fonction de transfert de ce filtre peut s’écrire sous la forme normalisée suivante : 

 

𝐻 =

1
2

1 + 𝑗
𝑅
2

√𝐶
𝐿 (√𝐿𝐶𝜔 −

1

√𝐿𝐶𝜔
)

 

 

Quels sont sa pulsation propre 𝜔0 et son facteur de qualité 𝑄 ? Donner leurs valeurs 

numériques. 

 

 
  

On cherche 𝑢𝑠(𝑡) sous la forme : 
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Ex 3 : 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 4 : Chimie de la pointe AFM 
La microscopie en champ proche tire profit de phénomènes physiques qui ont un effet notable sur des 
gammes de distances inférieures au micromètre. Il est ici proposé l’étude de deux instruments 
permettant d’imager des surfaces avec une résolution inférieure à 10 nm : le microscope à force 
atomique (AFM pour Atomic Force Microscope) et le microscope à effet tunnel (STM pour Scanning 
Tunneling Microscope).  
L’AFM peut être utilisé selon deux modes distincts. Le mode « non contact » et le mode « contact ». Le 
mode contact consiste à utiliser les forces répulsives : la pointe appuie sur la surface, elle est donc 
repoussée, et le levier est dévié. La rétroaction s'effectue sur la mesure de la direction de la déviation. Le 
but est de comparer les propriétés du silicium et du nitrure de silicium Si3N4, deux matériaux durs, afin 
d’affecter à chacun de ces matériaux un mode d’utilisation.  
 
Données thermodynamiques :   

Nombre d’Avogadro : NA  = 6,02.1023 mol-1 

Constante universelle des gaz parfaits : R = 8,31 J.mol-1.K-1 

Pression standard : P° = 1,00 bar = 1,00.105 Pa   

Température de fusion du silicium sous 1 bar : Tfus(Si) = 1687 K         

Température de fusion du nitrure de silicium sous 1 bar : Tfus(Si3N4) = 2173 K 

Données spécifiques : 

Numéro atomique du silicium : Z = 14 

Masse volumique du silicium : ρ = 2,33.103 kg.m-3 

Masse molaire du silicium : M = 28,1 g.mol-1 

Rayon de l’ion nitrure N3- : r(N3-) = 140 pm 

Rayons de l’ion Si4+ : r(Si4+) = 27 pm (si coordinence = 4) ou 40 pm (si coordinence = 6)  

Énergie de liaison Si-Si : DSi-Si= 225 kJ.mol-1 

Électronégativité : 𝜒(N)=3,04   𝜒(Si)=1,90 
 
 
Cristallographie du silicium et du nitrure de silicium 

Le silicium forme une structure de type diamant, c’est à dire une structure cubique faces centrées 
d’atomes de silicium, avec occupation d’un site tétraédrique (noté T) sur deux par un atome de silicium.  
 
Q3. Sur les figures 10, 10 bis et 10 ter ci-après quels sont les numéros correspondants aux sites T ? aux 
sites octaédriques d’une maille cubique faces centrées ? 
Q4. En déduire, dans une structure cubique faces centrées (cfc), le nombre de sites T et de sites O 
appartenant en propre à la maille 
Q5. En déduire la population de la maille de type diamant du silicium en détaillant le calcul. Préciser la 

coordinence de l’atome de silicium dans la structure. 

Q6. Écrire la relation entre le paramètre de la maille a et le rayon r(Si) de l’atome de silicium dans la 

structure de type diamant. 

Q7. A partir de la masse volumique fournie, établir que la valeur du rayon r(Si) est de 118 pm. 

Q8. Calculer la compacité de la structure. Commenter. 

Q9. Comment expliquer que le silicium soit un matériau très dur ? Pour ce faire, on détaillera la nature 

de la liaison Si-Si dans la structure. 
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Figure 10. Structure cubique faces centrées  
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Figure 10 ter. Rotation de 180° de la figure 10 bis 

Figure 10 bis. Structure cubique faces centrées 
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Le nitrure de silicium, quant à lui, cristallise sous trois variétés dont l’une est appelée gamma. Cette 
dernière est une structure spinelle, c'est-à-dire une structure cubique faces centrées d’ions nitrure N3-, 
dans laquelle les ions de Si4+  occupent 1/8ème des sites tétraédriques (notés T) et la moitié des sites 
octaédriques (notés O). 
 
Q10. Le nitrure de silicium peut exister à l’état solide sous différentes variétés cristallines. Comment 

appelle-t-on ce phénomène ? 

Q11. L’occupation des sites T et O est-elle cohérente avec la stœchiométrie de Si3N4 ? 
Q12. Dans une structure cfc, l’habitabilité des sites T est inférieure à celle des sites O. Déterminer 
l’habitabilité des sites T en détaillant le calcul. Sachant que les alliages Si3N4 sont des alliages d’insertion, 
en déduire le rayon maximal de l’ion Si4+. Est-ce cohérent avec les données ? 
Q13. Quelle est la nature de la liaison entre Si4+ et N3- ? Proposer une justification à l’utilisation de la 
pointe en nitrure de silicium en mode « contact » de l’AFM. 
 

Ex 5 : Changements d’état d’un fluide 

On considère un gaz parfait de température 𝑇, de volume 𝑉 et de quantité de matière 𝑛. 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). 

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

 Analyse du diagramme de Clapeyron 
1) 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). 
2) 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. 

3) Déterminer le volume massique du fluide 𝑣. 
4) Déterminer la pression finale du fluide. 
5) Déterminer le titre massique initial 𝑥𝑣𝑖 en vapeur du fluide. 
6) 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 
7) 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 3 – Moteur de Stirling 

 

Ex 5 – Transformations d’un fluide 

 

-- FIN DE L’ENONCE – 


