Spé MP Sainte Marie d’ Antony Cours d’oraux juin 2023

Semaine 3 du 5 au 9 juin 2023

Révisions de Physique-Chimie : Conduction thermique + quantique + statique
des fluides + physique statistique + oxydoréduction

Conduction :

S3ex1 : CCINP 2022 -J.B. Attié - Refroidissement d’un microprocesseur

Un radiateur de surface S absorbe la chaleur dégagée par un
microprocesseur.

Le radiateur a une capacité thermique totale C et une
température T(t) supposée uniforme.

L’air ambiant est a la température To. Le coefficient de
conducto-convection avec 1’air ambiant est noté h.

1) Le microprocesseur évacue vers le radiateur un flux
thermique ®wm.
a) Effectuer un bilan thermique entre t et t+dt.
b) Ecrire I’équation différentielle vérifiée par T(t).
c) Exprimer T(t) sachant que T(0)=To
d) Vers quelle valeur tend la température au bout d’un certain temps ?
e) Est-il avantageux de ventiler ?
2) Aubout d’un certain temps on éteint le microprocesseur et on ajoute un ventilateur. Le
coefficient de conducto-convection avec 1’air ambiant devient h’.
a) Exprimer la température en fonction du temps (on prendra une nouvelle origine des
temps).
b) Tracer T(t).
c) Déterminer le temps a partir duquel la température s’approche de To & moins de 1%
prés.
d) Comparer les temps caractéristiques de chauffage et de refroidissement.

S3ex2 : CCINP
Température dans une plaque parcourue par un courant

A
On considére une plaque parallélépipédique d’épaisseur L, de surface S. Y

Elle est parcourue par un courant | de densité de courant j uniforme.
La plaque a une conductivité électrique o et une conductivité thermique A. Jey
En x=0, la température est fixée a To, et en x=L, la face est adiabatique (il
n’y a pas de transfert thermique a travers cette face).

On se place en régime permanent.

1) Par des arguments d’invariance, déterminer de quelle(s)
variable(s) dépend T. En déduire la direction de la densité de flux L
thermique j, et déterminer son sens.

On supposera que les dimensions de la plaque sont trés grandes devant L.

NN N NN
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2) a) Donner I’expression de la puissance volumique cédée par effet
Joule au matériau.
b) Effectuer un bilan thermique dans un volume compris entre x et x+dx
¢) En déduire I’expression de j, en fonction de o, x et j.
3) Tracer I’évolution de la température en fonction de x a I’intérieur de la plaque.

A4
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S3ex3 : Centrale Physique-Chimie 2 PSI

Ezxpérience de regel

On pose un fil métallique de section rectangulaire de cdtés b selon (Oy) et ¢ selon (Oz) aux extrémités duquel
sont fixées deux masses m /2 sur un gros bloc de glace. La glace fond sous le fil, 'eau regéle au-dessus du fil. Le
processus est lent.

glace

m/2 m/2

1. Evaluer, a 'aide notamment de la figure 1, la différence de température T; — T, entre le dessus (indice %)
et le dessous (indice s) du fil.

Ondonne: m=>5%kg;a=20cm; b=05mm; ¢ =5mm.
2. On suppose que le régime de diffusion thermique dans le fil métallique est stationnaire.

En appliquant le premier principe a la couche d’eau solide d’épaisseur dz qui fond sous le fil, en déduire la

it z
vitesse v = —.
di

Données : A = 80 W-m1-K~! ; enthalpie massique de fusion de I'eau a 0°C: A, H = 330 k] kg™!.

pression (atm)

Point critique
218 atm, 374 °C

solide gaz
. (glace) liquide (vai’)eur)
|
|
|
| |
00010
/: Point triple
110,01
0 o 100 temperature (°C)
Pression (bar) Température (°C)
1,01325 0,0026
50 -0,362
100 -0,741
150 -1,125
200 -1,517
250 -1,9151
300 -2,321
400 -3,153
500 -4,016
600 -4,91
800 -6,79
1000 -8,80

Figure 1

1 atm = 1,01325 bar = 101 325 Pa
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Meécanique quantique

S3ex4 : CCINP
Molécule de couleur orangée

Certaines molécules ayant une longueur de chaine linéaire comme le B-caroténe, contiennent des électrons qui ne
sont pas attachés a un noyau particulier, mais peuvent au contraire se déplacer sur toute la longueur de la
molécule.
CHy4
CH; CH; CH;

HyC ™ ]
p ™ N Ny

A CH; CH, CH,

CHj
On modélise un tel électron, de masse me = 9,11 x 1073! kg, comme une particule qui se déplace librement sur un
segment de droite, entre les abscisses x = 0 et x = L ; 1’énergie potentielle Ep est nulle sur le segment et
infiniment grande partout ailleurs (particule dans un puits de potentiel infini).

1) Donner I’équation de Schrodinger indépendante du temps.

2) Trouver les solutions générales de cette équation entre 0 et L.

3) En déduire I’expression des niveaux d’énergie E, de cette molécule.

4) Dans le B-caroténe, ce sont les électrons des onze liaisons doubles qui se comportent comme
des particules confinées sur une longueur L = 1,83 nm. Dans 1’état fondamental, ces électrons
occupent les onze niveaux d’énergie les plus bas.

a) Calculer les niveaux d’énergie E11 et E12 en eV.
Ondonneh=16,62x 103 Jset1eV=16x10"°]

b) En déduire 1’énergie, puis la longueur d’onde A dans le vide, d’un photon absorbé par
la molécule lorsqu’un électron passe du niveau 11 au niveau 12.

c) Expliquer alors la couleur orangée des fruits et Iégumes contenant une grande quantité
de ces molécules (carotte, citrouille ...).

S3ex5 : CCINP - Effet quantique

On considére une particule de masse m qui évolue dans un potentiel V(x) indépendant du temps. On
note W(x,t) sa fonction d'onde.

1) Donner I'équation de Schrodinger vérifiée par la fonction d'onde.
On cherche des solutions sous la forme : (X, )=e(X)x(t).
Montrer alors que ¥(x,t)=¢(x)-exp(—iEt/%). Que représente E ?
Donner I'équation vérifiée par la fonction ¢.

2) Le potentiel est tel que V(x)=0 pour x<0 et x>a et V(x)=Vo>0 pour 0<x<a.
La particule se déplace dans le sens des x croissants avec une énergie E.
a) Que se passe-t-il en mécanique classique pour les valeurs possibles de E ?

b) Que se passe-t-il dans le cadre de la mécanique quantique qui ne peut pas étre expliqué en
mécanique classique ?

c¢) On donne les expressions de ¢ dans les trois domaines (mais seule son expression dans le
domaine O<x<a est utile pour la suite) dans le cas E<Vy :

pour 0<X<a, G(x)=Aexp(px)+A'exp(-px) avec p = |G,

Quelle est la signification physique de p ?

d) On donne apres calcul I'expression du coefficient de transmission T a travers la barriére :

_ 1 N v _ [2m _
T= 1+M Sh2(Ba) ou M= 4E(Vy—E) et \l h2 (Vo — E)
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On donne aussi deux graphes, ou on voit la partie réelle de la fonction d’onde a un instant fixé et le
potentiel V(x).

Re(p) etV Re(p) et V

. IR

T
1, x1
x

=

G

T B e e =
-9.}5,“43-10! 0] 5,x10°10 1,%x10°° 1,5%10°°

|+

—_—

Commenter. Quel est le nom de cet effet ? Proposer des applications.

Statique des fluides :

S3ex6 : Mines-Ponts  Ellipsoide terrestre

Exercice 2 :

1) On assimile la Terre a une sphére homogeéne de rayon Rr, de masse Mr et de masse volumique p.
Calculer le champ gravitationnel exercé par la Terre en tout point de I'espace.

2) On assimile cette fois-ci la Terre a un fluide en équilibre par rapport au référentiel terrestre non
galiléen. Compte-tenu de la rotation propre de la Terre, celle-ci adopte une forme d'ellipsoide de
paramétres (a,b,a) :

A Y

o
v

On note Pg la pression en O le centre de la Terre et Pam la pression atmosphérique.

i) On pose & = @?R1¥/GMr. Déterminer la force volumique d’inertie d’entrainement. En déduire
une interprétation de € et son ordre de grandeur.

i1) Exprimer la relation traduisant 1’équilibre du fluide (On suppose que la formule de 1’attraction
terrestre est toujours valable)

. . . dp dp

iii) Montrer qu’on obtient les relations suivantes : o -Ki x et e =-Kyy
Exprimer K et K».

. . . N x2 y?  z?

iv) On donne I’équation de I’ellipsoide de parametres (a,b,a) : stet = 1

On donne aussi le volume de I’ellipsoide : V = gﬂazb

Exprimer a, b et (a-b) /a au premier ordre en € pour ’ellipsoide terrestre dans ce modéle.
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S3ex7 : CCINP 2022 Beos 6880 — Pression dans un tonneau

On étudie la pression dans un tonneau rempli d’eau. On note p la masse volumigque de I'eau.

h h

1. Ondonne la loi de I'hydrostatique grad(P) = pg. Déterminer la différence de pression entre
deux points dans un liquide au repos en fonction de leur différence d'altitude.

2. On prend un tonneau de section S et de hauteur 4 rempli d'eau (figure de gauche). Déterminer
la surpression AP due I'eau (écart a la pression atmosphérique) en un point au fond du
tonneau.

3. On ferme le tonneau et on rajoute un tuyau de section S’ et de hauteur H (figure de droite).
Déterminer la surpression AP’ sur un point au fond du tonneau.

4. Calculer les rapports % et % avec m la masse d’eau dans le tuyau et M celle dans le tonneau.
On prend H=34 et S’=S/100. Manifestez votre surprise a I'égard du résultat.

5. Démontrer la loi de I’hydrostatique donnée en (1) en étudiant un volume de liquide de
base dxdy situé entre z et z+dz.
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Thermodynamique statistique

S3ex8 : Centrale Physique-Chimie 1
Imagerie par Résonance Magnétique Nucléaire

L’IRM est une technique non destructive de visualisation en coupe des tissus organiques mous, en les

laissant intacts. Elle utilise un champ magnétique intense permanent B, combiné avec un faible champ
perturbateur oscillant. L ’interaction de ces champs avec le moment magnétique d’une particule
¢lémentaire (proton des molécules d’eau) engendre un comportement dynamique qui fournit des
renseignements sur 1’environnement atomique de ces particules.

On étudie un groupe de N protons baignant dans un champ magnétique uniforme B_O’ = Bye, .
Comme les électrons, les protons possédent des nombres quantiques les caractérisant, notamment un

. . . . —1 . 7.
nombre quantique magnétique de spin, noté ms= +5 On peut montrer que le moment cinétique des
protons associé a leur spin est quantifié, sa norme est Ls = msh. De plus grace a ce moment cinétique,

les protons se comportent comme des dipdles magnétiques de moment dipolaire i = yL_;
ol y=2,7.108rad.s".T ' est le rapport gyromagnétique du proton.

1) a) Expliquer qu'avec I'apparition du champ By, il survient une levée de dégénérescence des
niveaux d’énergie du proton (on se placera a 1’équilibre donc dans le cas ou les moments
cinétigues des protons se sont orientés parallélement au champ magnétique).

b) Quelle est, a I’équilibre thermique a la température T, la proportion de la population dans
chaque niveau d'énergie ? On fera une application numérique pour Bo=1T, T=300K, A =
1,05.10%J.s et kg = 1,38.10%).K't . Commenter.

c) Quelle est I'énergie magnétique nucléaire moyenne du systéme ? Commenter.

On veut faire en sorte que les protons changent de niveau d'énergie (ou au moins quittent leur
position d’équilibre). Pour cela, on applique un faible champ perturbateur B_l) sinusordal de
fréguence v perpendiculaire a B_O’ pendant un temps bref.

1) Quel est le mouvement du dipole magnétique juste apres I’application du champ B_l)
Déterminer la fréquence de résonance d'un proton vo.
Application numérique pour Bo = 1T et Bo = 20T. Dans quelle partie du spectre
électromagnétique se trouve-t-on ?

2) Lorsdel appllcatlon du champ magnétique B0 sur un proton i, il se crée un champ induit

b = alBO avec 0 < oi < 1. Quelle est la nouvelle fréquence de résonance du proton i ?
De quoi dépend cette fréquence physiquement ?

Expliquer pourquoi on utilise une méthode de balayage en fréquence en IRM. Que faut-il donc arriver
a faire ?

S3ex9 : Mines-Ponts  Niveaux d’énergie dégénérés

On considére N molécules d'hydrogene indépendantes ( N > 1) a I'équilibre avec un thermostat de
température T possédant 2 états d'énergie : €1 non dégénéré et e, qui est 3 fois dégénéré.

On pose € = g2—¢1> 0.

Soit Ni1=Aexp(—¢1/ksT) la population de I'état 1 et N.=3 Aexp(—¢2/ksT) la population de I'état 2.

1) Calculer A en fonction de N, ¢, €1, kg et T.
2) Calculer I'énergie interne du systéme en fonction de N, €, €1, ks et T.
3) Calculer la capacité thermique du systeme.
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Oxydoréduction

S3ex10 : Centrale Physique-Chimie 1 MP
Electrolyse du Cobalt

On considéere une solution électrolytique contenant de 1’acide sulfurique et du sulfate de cobalt
(S0O4,Co). Cette solution contient CoSO4,7H20 a la concentration de de 50 g/L. Dans cette

solution trempent deux électrodes (inertes) : (A) une cathode en graphite, (B) : une anode en
aluminium. Pour les potentiels, on prend tous les éléments dans leur état standard sauf pour Co?* et
pour H30* qui est tel que le pH de la solution soit fixé a 3.

Données :

e Masses molaires de : M(Co) = 59g.mol* , M(H) = 1 g.mol, M(O) = 16 g.mol?, M(S) = 32 g.mol™*
e Nombre d’Avogadro Na = 6,02.102mol?* ,e=1,6.10"°C
e les potentiels standards des couples : E°(O2/H.0) = 1,23V et E°(Co?*"'Co) = -0,28V
e lessurtensions : +0.7 V sur Al pour H20, -0,1 V pour Co?* et H* sur le graphite
Questions :

1) Quelles réactions sont envisageables a la cathode ? a I’anode ? Quelle doit-&tre la tension
minimale théorique a appliquer pour réaliser 1’électrolyse ?

2) Tracer I’allure de la courbe i/E sachant que, sur une électrode de graphite, la pente associée au
couple H*/H; est trés faible

3) Ecrire 1’équation bilan de la réaction de production du cobalt. Est-elle sous controle
thermodynamique ou cinétique ?

4) La chute ohmique est de 1,1 V. Déterminer la tension minimale de fonctionnement de la cuve.

5) En pratique, on applique U = 3,5V et | = 10 kA et en une journée, on récupére seulement 256
kg de Co. Définir le rendement faradique et le calculer. Expliquer pourquoi le rendement ne
peut pas atteindre 100%.

6) Déterminer la consommation massique d’énergie ( en kJ/kg ) (énergie consommée par Kg de

Co déposé).

S3ex11 : Centrale
Pile et corrosion

On considére une pile formée d'une plaque de fer et une plaque de zinc plongeant dans une solution de
NaCl désaéré. Le circuit est fermé sur une résistance.

Un voltmeétre est placé entre chaque électrode et une électrode référence.

On donne :

E°(Fe?*/Fe) = -0,44 V et E°(Zn%*/Zn) = -0,76 V : couples rapides

E°(H*/H2) = 0,00 V et surpotentiel cathodique sur cathode en fer n. =-0,35 V.

M(Zn) = 65,4 g.mol*

1) Donner ’allure des courbes courant potentiel.

2) En déduire les réactions aux électrodes.

3) Que valent les tensions des voltmétres en fonction des potentiels aux électrodes ?

4) Quel est I'intérét du zinc ?

5) On peut lire 120 mA pour le courant de corrosion. Déterminer la masse de zinc corrodée en 24
heures.
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Réponses

Cours d’oraux juin 2023

S3ex1 : CCINP 2022 — J.B. Attié — Refroidissement d’un microprocesseur

aT_p, — - ar  hSop kS ¢m
1) )€ =y —hST-T,) b) S+ =T = =T + 2
t
AT =T+ (1 —e) avect=o o) Ty = To + 22
d) Si on ventile h augmente donc la constante de temps t diminue et la température limite diminue.
n o_ Pm —il r_ €
2) a) T(t)—To+Ee B avect = —
I 0,01.TyhS s
c)tl%—r.ln(—%’ ) dt <t
S3ex2 : CCINP Température dans une plaque parcourue par un courant
1) T nedépend que de x et le flux de chaleur est suivant —u,,
1
2) ap= 5
. . ar _j2
b) Par le bilan thermique, =T
2
0o =L -Lw
S3ex3: Centrale Physique-Chimie 2 PSI  Expérience de regel
1) T,—T,= (pente fig1$: L).% =—0,037K
2)  Par le premier principe appliqué au volume abdz d’eau qui fond pendant dt, v = % =- % =18um.s7t
fust-C-Peau
S3ex4 : CCINP (antoine Bourlier 2019)  Molécule de couleur orangée
1) — —40(M)+E;o(M) =E ¢(M)
2)  o(x)=Asin(kx) + A’ cos(kx) avec k = ZhL:E
n2m2h? .
3) E = 5 avec nun entier non nul
2mL
4) a)Ey=136eV; Ep=1626V
b)S:Eu*Eu:Z,SS eV A=0,481 um
c) La couleur du fruit est celle des ondes réfléchies
S3ex5 : CCINP Effet quantique
oY h? h?
) i (M) =AM, ) + VWM, 1) — = A9(M) +V (M) = E o(M)
2) aetb) Voir cours
¢) p est le coefficient d’amortissement dans la barriére
d) C'’est l’effet Tunnel !
S3ex6 : Mines-Ponts Ellipsoide terrestre
1)  Par le théoréme de Gauss gravitationnel, sir = Ry, § = —%7 Sir<Rp, g= —4”—0”17?
i 27777 _ force dinertie drentrainement _ -3
2) I) fze =pw HM &€= attraction gravitationnelle a la surface de la Terre =3.10
ii) grad(P) = —%O—M + pw?HM
iii) K, = (2nGp - w?) p K, = 2nGp?
iv)a = Rp(1—¢)"1/6 b = Rp(1—¢&)1/3 “T—’J ~ E
S3ex7 : CCINP 2022 Beos 6880 - Pression dans un tonneau
1) AP = —pgAh
2) AP = —pgh
3) AP’ = —pg(h+H)
4) 22 =4 alorsque™ = 0,03.0h!
AP M
5)  Voir cours.
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S3ex8 : Centrale Physique-Chimie 1 Imagerie par Résonance Magnétique (IRM)

1) a) Sans champ magnétique 2 protons de spins différents mais de mémes nombres quantiques n et | ont la méme énergie. Avec un
champ magnétique on rajoute [’énergie magnétique E,, = + ; hwB,.

0

YhB
N. e , . . <
b) —N" =e kT =~ 1 A haute température, les deux niveaux sont également peuplés.

yhBy
kgT

C)(En) = —%NyhBOTh( ) ~ 0 car les deux niveaux sont également peuplés.

- . - 5 2 B,
2)  Ledipble a un mouvement de précession autour de B, a la fréquence v, = Vz—n"

AN : PourBo=1T, vo=423.10"Hz et pour Bo=20T, vo = 8,6.108Hz . Ce sont des radiofréquences.
3)  Nouvelle fréquence vy; = % (1 — 0;) qui dépend de I’environnement du proton i.
11 faut utiliser un champ magnétique inhomogene de fagon a ce que chaque emplacement corresponde a une fréquence différente

pour pouvoir reconstituer une image.

S3ex9 : Mines-Ponts Niveaux d’énergie dégénérés

N
1) A=—=
e kBT (1+3e~%/kBT)
2) U=Ng+ T leRgT
3) Ne2 e€/kpT

= 3kpr2 (1+§e£/kBT)Z

S3ex10 : Centrale Physique-Chimie 1 MP Electrolyse du Cobalt

1) Il faut calculer la concentration en Co?*, alors par la formule de Nernst, E(Co?*/Co) = - 0,30 V. De plus a pH = 3, E(H*/H,) = -
0,18 V et E°(0, :H,0) = 1,05 V. Les tensions minimales prévues par la thermodynamique sont :
. Pour I’électrolyse de l’eau Unin = 1,25V
e  Pour produire Co, Upin =1,35V
2)  Tracé en tenant compte d'une surtension cathodique de H+/H, sur carbone.
3)  Sous controle cinétique, 2Co®" + 2H,0 = 2Co + O, + 4H"
4)  Tension minimale de fonctionnement U(i) = AEeq + 1aj— nci + Ri = 3,25V

2emcon 4
=097
McoAtl

6) Consommation massique : %M =11,8k].kg™*

5)  Rendement faradique p =

S3ex11 : Centrale Physique-Chimie 1 MP — Pile et corrosion

1) et2) llyacorrosion du zinc et réduction de H*
3)  Ne pas oublier le potentiel de |’électrode de référence
4)  Le zinc protege le fer contre la corrosion

5) Lamasse de zinc corrodée en 24h estm = ”:% =3,51g.



