Probleme 1 : Refroidir les centres de données

. . e dr
Loi de Fourier en symétrie axiale : @, = _)‘SE

Systeme : tranche de l'ailette comprise entre les abscisses x et x + dx, étudié entre les instants t et t + dt
Transformation monobare (P,,; = cste) avec équilibre mécanique a l'instant initial et final: dH = 6Q
(absence de travail utile)

= 5Q(x) —6Q(x + dx) — hSy;, X (T(x) — T,)dt = 0 avec Sy = 2madx

= Oy (x)dt — Py (x + dx)dt — h2madx X (T(x) — T,)dt =0

= Oy (x) — Oy (x +dx) — h2madx X (T(x) —T,) =0

= O (x + dx) — Oy (x) = —h2madx X (T(x) — T,) = d®yy, = —h2ma X (T(x) — T,)dx

—= = -2mahx (T(x) —T,)
dT ddsp d?*T d?T
= — —_—— — = — —_— — —_— = X —

Dy AS o ™ AS — AS — 2rmah X (T (x) — Ty,)

d’T  2mah 2mah 2

s I =——5 Ta avecS=ma

d*T  2h 2h

& 2l aale
ce qui correspond a I'équation différentielle attendue e T=—-2T avec§ = Aa

dx?z 82 5274 2h

a) 1° méthode : pour que I'équation différentielle précédente soit homogéne, la dimension de & doit étre

celle d’'une longueur.

1 1 1 1 1 1
. STl : —-1191-1\3[1 17 ; S19173
2¢me méthode : § = ;_Z — [8] — [A]2[alz _ ([puissance][L]™*[6]7")2[L]z _ [puissance]2[0] 2 = [L]

[h]% ([puissance][L]~2 [6]‘1)% [puissance]%[L]‘l [6] 2

. e 148x1,0x1073 _
b) AN pour une ailette en silicium : § = /% =1,6x10"%m

X
Si% > 1,alorse*s - oo lorsque x — b, ce qui est physiquement impossible, une température ne pouvant étre
infinie= B =0
X
=Tx)=A4e s+T,
Condition aux limites : T(x = 0) = Ty

STy =A+T, = A=T;— T, =Tx) =Ty —T)e s+T,

By = =25 = =25 x (= 3) X (Tg = Toe ™8 = dyy(x = 0) = 1S T2 = jm? 7T
_ Ta—Tq _ Ta—Tq _ 1)
= Ren = P Dp(x=0)  Ama?

148%1,0x10~3
AN:Ry = —L_28% ___ _ 34 . -1

1487x(1,0x10~3)>2

Pour évacuer la chaleur efficacement, il faut que P soit la plus grande possible donc que Ry, soit la plus petite
possible (pour une valeur donnée de T; — T,).

237x0,5%x10~3
Rth(Al) — 2X300

237mx(0,5%1073)2
que l'ailette en aluminium de rayon 0,5 mm.

=76 K-W™1 > Ry, (Si) : il faut choisir l'ailette en silicium de rayon 1mm plutot

. s Rehai
Pour N ailettes en dérivation : Ry, = —th";‘/e”e
Ta—Ta _ Renai Rep 0 wp
Or Rth — d—'a — thailette = N = thailette
P N Tqg—Ta

34X148
60—25

AN:N =

~ 1,4 x 10% (plus élevé que sur la photo)



Probleme 2 : Pertes calorifiques dans un spa

9. En régime stationnaire et en absence de source interne ou de fuite thermique, le flux thermique se conserve :

. . . daT daT
@, = cst. Par ailleurs, selon la loi de Fourier : &, = —AairSE = —Agir X Zm”Ha
[oo) ar
= dT = _ﬁT avec thh = cst
air

T, D d 2dr (2] d Tine—T 1 d
— ext dT — _—thf ext/ AN Text _ Tint — _—thln (ﬂ) = Rp — int ext — ln( ext)

Tine 2mAgirH Ydine/2 T 2mAqirH dint Dyp 2mAqirH dint

AN:R,=28K W1

10. La résistance totale correspond a I'association en paralléle de :

— Ry, + Ry (association série de la résistance conductive de I'air des parois + de la résistance convective due
aux échanges air-parois extérieures) ;

— R; due au tapis d’herbe ;

— R, due aux échanges convectifs entre la surface de I'eau et l'air.

=t Ri = Rintor = — AN : Rypror = 0,027 K- W1
S

Rintot Rp+Rpc Rt Rp+Rpc+R_t+R_s

=

Tint—T, Tine—T 38-25
11. R = et po-iit et AN:P = =48x102W
th,tot )
P Rth,tot 0,027

12. Systéme : eau étudiée entre les instants t et t + dt

- Tine—T.
Transformation monobare (P,,; = cste) : dH = 6Q = —®,,dt = — -2 d¢
thtot
—=m c darT: — _ Tint—Text dt = AT int + Tint — Text
eauteau™iint th,tot at MequCeauRtntor  MeauCeauRen tot

. . . el . t
La solution de cette équation différentielle s’écrit : Tj,:(t) = A X exp (— ;) + Text aVeC T = Mgy CoquRentor

Alinstant initial : Ty (t = 0) = Tineo = A+ Toxe = A= Tinto — Text

— t — — dint 2
= Tint(t) - (Tint,o - Text) X exp (_ ;) + Text avectT = meauceauRth,tot - peaun( 2 HceauRth,tot

13. AN:7=1,7x10°s=472h~2j;At =5t~ 10

Cette durée est tres certainement trop élevée, des pertes thermiques ont été oubliées, principalement celle par
évaporation. Le transfert thermique par rayonnement n’a pas été considéré, ni bien slr aucune influence
climatique tel que le vent, deux phénomenes qui peuvent influencer notamment le phénomene d’évaporation.

14. En présence de la couverture et de la toile de sol :

1 1 1 1 , 1
= + + == Riphtor = T T T > Rentot
Rientot Rp+RpctRcouverture  RetReoile  Rs ! t t !

Rp+Rpc+Rcouverture Rt+Rioile Rs
= 7' > 1= At’' > At : le spa est mieux isolé.



15.

Probléeme 3 : Spectrométrie de masse a temps de vol. Composition isotopique du chlore naturel

Référentiel : terrestre supposé galiléen

Systéme : particule

—

Bilan des forces extérieures : F,

—

Principe fondamental de la dynamique : md = F,

16.

qu qu _ . _au _ _qu _ _ _
d:>v(t)—x—mdt+v(t—0)—mdtavecv(t—O)—v(I)—O

m

= x(t) = %tz avecx(t=0)=x(1)=0
_ _av . 2 _ — /2_"‘
x(t—ta)—Zmdta =d=t,=dxX prr
™ 16X107;
tt,=1,0% 1072 x 6024072 _ 13 %10 5s = 13 ps

AN

17.

18.

19.

20.

21.

22.

1,6X10719%20%x103

. _qu, _qu 2m _ [2qU
Vo =4(ta) = gta =g X dX [ =

AN:vy=49x10°m-s ' =18x10°km-h™?!

W, =E-mcarfe):cstez>we :%xd =qU
TEC: AE. =W, (Fé unique force a considérer)
= E.(0)—E.(I)=qU = %mvg =qU > vy = %
md =0 - = _XB_ L _ [m
Le PFD donne :md = 0 = v(t) = vy = x(t) = vot = t5 = e 7o =Lx 2q0
ANty = 2,04 X 107%s = 2,04 us
— _k
a) PFD :md = F; = —kV = % + %v = 0 en projection sur (Ox) = v(t) = vy X e m' (@av(t=0)=
k
Vo) = x(t) = —%vo x e m' +B

x(t=0)=O=—%UO+B=B=%v0$x(t)=%v0x(1—e_ﬁt)

m _k _k Lk _k Lk

b)X(tf)=L=;U0X<1—€ mtf)=>1—e mtf:m_vo:e mtf:l_m_vo
—_m _ Lk = /ﬂ —_m Lk - _m _ Lk
=ty = kln(l m%) avec vy =t kln 1 T kln(l quu)

m

2,6x10722

16x1073
—-22
AN :t; = —Mln<1 —%) =21x10"5s = 2,1 ps

Linfluence des frottements est donc négligeable.

D’apres les questions précédentes, le temps de vol dépend de la masse de la particule. Des particules de
masses différentes arriveront donc a des instants différents au niveau du détecteur ; on peut donc différencier
des isotopes entre eux.

Deux isotopes différents formant le chlore naturel, il y aura trois sortes de molécules de dichlore : 3>CI-3>Cl,



23.

24,

37CI-37Cl et 3°CI-37Cl. Leurs masses étant différentes, il y aura donc trois pics visibles sur le spectre de masse du
dichlore. Les rapports m/q pour les ions moléculaires issus des molécules précédentes valent respectivement
70, 74 et 72, ce qui correspond bien aux valeurs sur le spectre fourni.

a)x = 2N35-35+N35-37 _ 2N35-35+N35-37
Ntot 2N35-35+2N35-37+2N37_37
b) D’aprés le spectre, le rapport du nombre de molécules 3°CI-**Cl au nombre de molécules 3°CI-¥’Cl vaut
Nas_ 100 , , Nas_ 100
—35-35 — — et |e rapport du nombre de molécules **CI-33Cl au nombre de molécules 3*CI-*’Cl vaut =222 = —
N3s_37 63 N3s5-37 10
63
— = 2N35_35+N35_37 _ 2N35-35+7,;N35-35
2N35-35+2N35-37+2N37_37 2N35_35+2><%N35_35+2><%N35_35
63

+_

= x=—a - =0,76

- 63
2+2XE+2XE

y=1-x=0,24

La masse molaire moyenne du chlore naturel, formé des isotopes 3°Cl et 3’Cl dans les proportions établies
précédemment vaut donc : My, = xM(35CI) + yM(37Cl) = 35,5 g- mol™!

Probleme 4

25.

26.

27.

28.

L’application de la loi de Hess donne A H°, = —256 kJ - mol~1.

Quantité de matiere de QH,(aq) : ny = Cop,V = 1 X 1073 mol
Quantité de matiére de H,0, (aq) : ny = Cy,0,V =2 X 1073 mol
Un tableau d’avancement sur la réaction (a) donne :

QH»(aq) + H202(aq) = Q(aq) + 2 H,0(¥)
El) ni n; 0 0
EF) 0 n2-N1 N1 2n;
Ainsi I'avancement §; =ny = 1 X 1073 mol
D’autre part AH, = &, A H,
AN:AH, = —256]

L’application de la loi de Hess donne A, H°, = —298 kJ - mol~1.
On rappelle que Uenthalpie standard de formation du O,(g) est nul car c’est un corps simple dans son
état standard de référence.

Quantité de matiére de H,0,(aq) restant aprés (a) : m, — ny = 1 X 1073 mol
Un tableau d’avancement sur la transformation (b) donne :

2 HzOz(aq) =2 HzO({)) + Oz(g)
El) nz-Na 0 0

EF) 0 N2-N1 1/z( nz—nl)

Ainsi d’avancement §p, = %(nz -ny) =5 x10"* mol
D’autre part AH, = &, A H®,

AN:AH, = —149]



29. AHqnsfo = AHg + AH),
30. Hypotheses :
o Transformation monobare : AH = Q
e Transformation trés rapide pouvant étre considérée comme adiabatique : AH = Q =0
e La quantité matiére d’eau formée par (a) et (b) (2n; + n, — n; = 3 X 1073 mol) est négligeable

s N , , 1 _
devant la quantité de matiere d’eau contenue dans la solution (n = % == 5,6 X 1072 mol).

Le bilan enthalpique consiste a envisager un chemin fictif :

- Lestransformations se déroulenta T; = 298 K = cste : AHpqnsro = AHg + AH),
- Les produits assimilés a 1 mL (soit m = 1 g) de solution aqueuse sont chauffés de T; a Tf :
AHéchauf = me,m(Tf -T)

Par extensivité de I'enthalpie : AH = AHyyqnsro + AHgchaur

AH, + AHy + mCpyp(Ty — T;) = 0

AH, + AH,
Tr=T—————
me,m
AN :
I = gog 4 256 +149
rF- 418

Ty = 395K soit122°C

31. Acette température, la solution devrait se vaporiser. Si cela n’est pas observé c’est que la température
réellement obtenue est inférieure a 100 °C. En effet, les transformations n’est pas rigoureusement
adiabatique et 100 % de la chaleur libérée par les transformations (a) et (b) n’est pas transmis a la solu-
tion.

Probléme 5
32. Il s’agit d’une aldolisation suivie d’'une crotonisation.
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33. Au début de la synthése, le phénol est protégé sous forme d’éther silylé, nécessaire pour pouvoir résister au
dihydrogéne gazeux en présence de catalyseur métallique (transformation 7 - 8) (seule transformation
réalisée entre la protection et la déprotection)

34. Le pKa d’un couple phénol / phénolate (PhOH/PhO") est plus bas que celui du coupe alcool / alcoolate car la
base phénolate est stabilisée par mésomérie. Ainsi, une base faible suffit pour déprotonner le phénol.

35. Transformation 12 - 13 : il s'agit de déprotéger sélectivement la fonction alcool protégée sous forme d’éther
silylé (ne résistant pas aux acides, ici le CSA).

36. Il s’agit d’une formation d’ester par réaction entre un alcool et un chlorure d’acyle. On observe le mécanisme
classique d’addition-élimination :

=R f\ Yo
: o o0 €

_H o) ALY
0Bn Q"' J= H—)Q/

J\

37. Lutilisation d’un solvant basique (EtsN) empéche la formation de HCI gazeux.

38. Pour la DMAP, c’est 'atome d’azote inclus dans le cycle qui est le plus susceptible de fixer un proton, car le
doublet non liant de l'autre atome d’azote est inclus dans un systéme conjugué :

N N
S

I
g%._.eb._....
= \

N

NN AN



39. l'épidodonéine présente un alcéne et une fonction
hydrolyse des esters et hydratation des alcenes.

Exemples de produits de dégradation possibles :

ester, susceptible de réagir en milieu acide aqueux :

OH OH o
.-‘A'“h.-‘m-"hu-" ur‘hw:'a{h'cﬂﬂH JL\K
i oH o
HO ™ o A
R o HGH
OH OH U"[‘“"’J
: H :
N HHHTH'GQGH
HG-—""HU/".-" oH
40. Stratégie possible :
ey 1) NaH ) )
| BnO n“\f’f'ﬂ puls
- hydro
o 2) épichiornydring ko
o oy
OH
Br Mg MaBr
=7 - ——
THF anhydre ) Hy, POIC
L]
e e ;."-:"
HO™ Ty
oH

41. La formation de I'éther benzylique ROBn permet d’éviter la substitution nucléophile de I'épichlohydrine par

I'organomagnésien au niveau de I'atome de chlore.



