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avec une tension sinusoïdale ue(t) = 5 cos(2fift). On observe à l’os-
cilloscope les courbes ci-dessous, avec f = 500 Hz (la première) et
f = 1000 Hz.

1. Calculer H0, f0 et Q.
2. Déterminer la tension de sortie us(t) pour f = 300 Hz et

f = 3000 Hz. Représenter us(t) pour f = 300 Hz.

Réponse : 1. H0 = 2, f0 = 1000 Hz et Q = 2,0

8 Électromagnétisme - Thermodynamique
(Centrale)

Une OPPM de vecteur Ę = E0 exp i(Êt≠kiz) ęx arrive en incidence
normale depuis le vide (z < 0) sur un métal occupant le demi-espace
z > 0. Caractéristiques du métal : conductivité électrique “, conduc-
tivité thermique Ÿ, masse volumique µ, capacité calorifique massique
c. Dans le métal, on note j̨e et j̨Q les vecteurs densité de courant
électrique et thermique.

On étudie la variation de température à l’intérieur du métal. On
suppose fle = 0 et jdeplact π je.

1. Établir l’équation de propagation du champ électromagnétique
dans le métal.

2. Montrer que Ę = E0 exp(≠z/”) exp i(Êt ≠ z/”) ęx est solution
de cette équation. Déterminer ” en fonction de Ê, “ et µ0.

3. Quelle est la signification de j̨e.Ę ? Calculer j̨e.Ę puis sa
moyenne temporelle notée p.

4. On s’intéresse maintenant à l’aspect thermique. On suppose que
Ê est assez grand pour pouvoir assimiler l’e�et de j̨e.Ę à celui
de p. On se place en régime permanent.
a) Quelle est la relation entre jQ(z) et p en fonction des données

de l’énoncé ?
b) Déterminer T(z) dans le métal sachant que T æ T0 si z æ

+Œ

9 Mécanique quantique (Mines)

Soit une particule de masse m et
d’énergie E. On suppose que son
énergie potentielle vérifie :

Y
_]
_[

x < 0 : V (x) = +Œ
0 6 x 6 a : V (x) = 0
x > a : V (x) = V0

On s’intéresse aux états liés et on
pose :

k =
Û

2mE

~2 et q =

Û
2m(V0 ≠ E)

~2

1. Montrer que : qa = ≠ ka cotan(ka).
2. Déterminer (ka)2 +(qa)2. La figure ci-dessous donne une repré-

sentation de l’application x ‘æ ≠x cotan(x) sur [0, 2fi].
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Soit une particule de masse m et
d’énergie E. On suppose que son éner-
gie potentielle vérifie :





x < 0 : V (x) = +∞
0 6 x 6 a : V (x) = 0
x > a : V (x) = V0

On s’intéresse aux états liés et on
pose :

k =
√

2mE
~2 et q =

√
2m(V0 − E)

~2

1. Montrer que : qa = −ka cotan(ka).

On considère un état stationnaire quantique d’énergie E :
Ψstat = ϕ(x) e− iEt

~ . La partie spatiale ϕ(M) vérifie l’équation
de Schrödinger indépendante du temps :

− ~2

2m ϕ”(x) + V (x)ϕ(x) = Eϕ(x)

donc :
ϕ”(x) + 2m [E − V (x) ]

~
ϕ(x) = 0

• Si 0 6 x 6 a : V (x) = 0 donc :

ϕ”(x) + 2mE
~

ϕ(x) = 0

Comme d’après le théorème du minimum d’énergie on a
E > Vmin = 0, en posant k =

√
2mE/~2, on a k > 0 et la

solution générale de cette équation différentielle s’écrit :

ϕ(x) = Aeikx +B e−ikx

• Si x > a : V (x) = V0 et donc :

ϕ”(x) + 2m(E − V0)
~

ϕ(x) = 0

On peut poser q =
√

2m(V0−E)
~2 , ce qui donne l’équation

différentielle ϕ′′(x) − q2ϕ(x) = 0 dont la solution générale
est :

ϕ(x) = C e−qx +Deqx

• Enfin on a ϕ(x) = 0 si x < 0 puisque c’est une marche de
potentiel infinie.

D’une part, il faut maintenant assurer la continuité de ϕ en
x = 0 et en x = a, ainsi que la continuité de la dérivée ϕ′ en x = a.
D’autre part, pour éviter la divergence de ϕ lorsque x −→ +∞
on doit imposer D = 0 .

Il vient :




A+B = 0
Aeika +B e−ika = C e−qa

ik (Aeika −B e−ika) = −q C e−qa
⇐⇒





B = −A
2i A sin(ka) = C e−qa

2ik A cos(ka) = − qC e−qa

La deuxième équation donne C = 2i A sin(ka) eqa. En reportant
ce résultat dans la troisième équation on obtient :

A [ k cos(ka) + q sin(ka) ] = 0

Comme on veut A 6= 0 (sinon cela entraînerait A = B = C = 0)
on obtient :

qa = − ka cotan(ka)

2. Déterminer (ka)2+(qa)2. La figure ci-dessous donne une représentation
de l’application x 7−→ −x cotan(x) sur [0, 2π].
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0

≠1

ka

qa

fi 2fi

En raisonnant dans le plan (ka, qa), en déduire :
a) Que l’énergie est quantifiée.
b) La valeur minimale de a pour qu’une particule dans ce puit

ait un état lié.

10 Cristallographie CCP
Le cobalt, de rayon atomique R = 125 pm cristallise dans le système

hexagonal compact. On rappel que ABC est un triangle équilatéral
d’arête a et que tous les atomes (assimilés à des sphères de même
rayon R) sont en contact. La figure ci-dessous donne la maille à base
losange de cette structure :

1. Déterminer le rapport c/a de cette maille.
2. Calculer la compacité C de ce réseau cristallin. Étant donné un

atome Co du réseau, quel est son nombre de plus proches voisins
[Co]/[Co] ?

3. La masse volumique expérimentale est fl = 8,90 g.cm≠3. En
déduire a et c. On donne M(Co) = 58,9 g.mol≠1.

Réponses : 1. c
a

=


8
3 , 2. C = fi

3
Ô

2 , 12 ppv, 3. a ¥ 250 pm et c ¥ 408 pm.

11 Diagramme E-pH Centrale

P. Brasselet – Lycée Hoche – PSI* 200639

205.ENSI
Soit une enceinte de volume V0 = 22,7 L maintenue à T1 = 820°C. On étudie la dissociation du CaCO3 selon :

CaCO3 (s) = CaO(s) + CO2 (g) de constante K° = 0,3 à 820°C. On introduit du CaCO3 dans l’enceinte.
a) Déterminer le nombre de mole de CO2 à l’équilibre chimique.
b) On augmente le volume de l’enceinte en maintenant la température constante. Comment évolue K° ?
Quelle est la condition sur le nombre de mole de CO2 pour que le système reste à l’équilibre ? Tracer
P = f (V) et n(CO2) = f (V).

c) On reprend le volume V0. On introduit 0,1 mole de CaO dans l’enceinte vide, puis du CO2 ajouté
progressivement. Tracer P = f (n(CO2)) où n(CO2) est la quantité introduite.

206.ENSI
Donner le mécanisme réactionnel et le(s) produit(s) formé(s) lors de l’addition sur le propène de :

- HBr. - H2O en présence d’acide sulfurique H2SO4.

207.ENSI
Soit Z un métal solide d’oxyde solide ZO et de pression de corrosion Pc1 = 1/3 bar. Soit M un métal solide

d’oxyde solide MO et de pression de corrosion Pc2 = 2/3 bar. On place dans un récipient de volume V
initialement vide, maintenu à température constante, du dioxygène, une mole de Z et une mole de S.
a) Trouver la pression d’équilibre en fonction du nombre de mole O2 introduit.
b) Si une mole de O2 est introduite, déterminer la pression d’équilibre en fonction de V.

208.ENSI
Données : E°(Fe2+/Fe) = ! 0,44 V ; E°(Zn2+/Zn) = ! 0,76 V ; E°(Cu2+/Cu) = 0,34 V.
a) Deux béchers A et B sont remplis d’eau salée et reliés par un pont salin. On plonge une plaque de fer dans
chacun d’eux et on fait barboter O2 (sous 1 bar) dans A. On mesure une différence de potentiel de 1 V
entre les deux électrodes, le pôle + de la pile étant A. Donner les réactions aux électrodes, l’équation
bilan, le sens du courant et le mode de transport des charges en solution.

b) Comparer la différence de potentiel théorique à celle mesurée ([Fe2+] = 10-6 mol/L et pH = 7).
c) On met une plaque de fer seule dans un bécher d’eau salée, une extrémité étant en contact avec le
dioxygène. Que se passe-t-il à l’autre extrémité ?

d) Dans le même bécher, on place une plaque de cuivre et une plaque de fer. On mesure une différence de
potentiel de 0,2 V entre les deux électrodes, le pôle + de la pile étant le cuivre. Que se passe-t-il ? Peut-on
interpréter avec certitude la réaction ? Et si on remplace le cuivre par une plaque de zinc ?

209.ENSI
a) Déterminer la masse de CaCO3 solide restant quand on en place 1 g dans V = 500ml d’eau pure.
b) Même question si l’eau est remplacée par une solution de carbonate de sodium.
Données : pKs(CaCO3) = 8,2 ; CO2 : pKa1 = 6,4 et pKa2 = 10,3 ; M(Ca) = 40,1 g.mol!1.

210.ENSI
On envisage le diagramme E-pH du nickel pour une concentration

c0 = 10!3 mol.L!1. Les espèces envisagées sont : Ni, Ni2+, Ni2O3 (s),
Ni(OH)2 (s) et NiO2 (s).
a) Placer les espèces dans le diagramme.
b) Calculer le produit de solubilité de Ni(OH)2.
c) Déterminer les pentes des droites.
d) Calculer les potentiels des couples.

211.ENSI
Données : E°(O2/H2O) = 1,23 V ; E°(H2O/H2) = 0 V ; E°(Al3+/Al) = ! 1,66 V. L’aluminium peut former un

précipité et un complexe : pKs(Al(OH)3) = 32,5 et pKd (Al(OH)4!) = 33,3.
a) Tracer le diagramme E-pH de l’eau.
b) Construire le diagramme E-pH de l’aluminium pour une concentration c0 = 10!4 mol.L!1.
c) Que se passe-t-il si une table en aluminium est laissée dehors ? Protection nécessaire contre la corrosion ?
Quelle réaction se produit en milieu acide ? Quel gaz se dégage ?

pH

E (V)

7,53,5

! 0,34

1,77

On envisage le diagramme E-pH
du nickel pour une concentration
de tracé C0 = 10≠3 mol.L≠1. Les
espèces envisagées sont : Ni(s),
Ni2+

(aq), Ni2O3(s), Ni(OH)2(s) et
NiO2(s).

1. Placer les espèces dans le diagramme.
2. Calculer le produit de solubilité de Ni(OH)2(s).
3. Déterminer les pentes des droites frontières des couples NiO2(s)/

Ni2O3(s) et Ni2O3(s)/Ni2+
(aq).

4. Calculer les potentiels standard des couples Ni2+
(aq)/Ni(s) et

Ni(OH)2(s)/Ni(s).

Réponses : 2. Ks = 0,01 2. ≠0,06 V/pH et ≠0,18 V/pH 3. E0(Ni2+/Ni) = 0,25 V
et E0(Ni(OH)2/Ni) = 0,11 V

5

On remarque que :

(ka)2 + (qa)2 = 2mEa2

~2 + 2m(V0 − E)a2

~2 = 2mV0 a2

~2 = Cste

En raisonnant dans le plan (ka, qa), en déduire :

a) Que l’énergie est quantifiée.

Dans le plan (ka, qa), l’équation (ka)2+(qa)2 = 2mV0 a2

~2 est
celle d’un cercle de centre (0, 0) et de rayon

√
2mV0a/~ (plus

précisément un quart de cercle puisque ka > 0 et qa > 0).

Les solutions de l’équation qa = − ka cotan(ka) sont à l’in-
tersection de la courbe donnée par l’énoncé et de ce quart
de cercle, ce qui donne une suite finie de solutions (V0 étant
fini).

Par exemple, pour une certaine valeur de V0 on peut obte-
nir les deux solutions représentées par les points M0 et M1
sur le graphique page suivante.

ka

qa

0

−1

π 2π

•M0

•M1

b) La valeur minimale de a pour qu’une particule dans ce puit ait
un état lié.

Cela correspond au cas ci-dessous. Le point M0 est de co-
ordonnées (π/2, 0). Le rayon du cercle est alors :

√
2mV0 a/~ = π

2 et donc a = π~
2
√

2mV0

2
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ka

qa

0

−1

π
•
M0
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