Lycée Jean Bart MPSI 2024-2025

DS8 du 17/5 : Physique-chimie (2h)

Solution de ’exercice 1 : Chimie des batteries lithium-ion

Q.1
Q.2

Premiére colonne et premiére période.

Li(s) = Lit (aq) + e~ et Li(s) + Cg(s) = LiCg(s)

Q.3 LiCs(s) = Li™ + Cg(s) + e~
Q.4 On a le schéma :

Q.5
Q.6
Q.7

Q.8

Q.9

Q.10
Q.11

Q.12

En gris les atomes de carbones et en bleu les sites oc-
taédriques.

Condition de tangence : 4R(C) = a\/2

a = 2V2R(C)

Habitabilité site octaédrique : R(C) 4+ rp = g

ro = R(C)(\@ - 1)

o d AN : ro = 29pm

Non impossible de faire un alliage par insertion car R(Li) > ro.
LiCoOy(s) = Li* (aq) 4+ CoOx(s) + e~
LiCOOQ (S) + CG(S) = LlC@(S) + COOQ(S)

Soit Qmax =N X F avec n = ﬁ la quantité de matiére d’électron libérée pour une masse m d’ion lithium.
i
mF
max = AN: 1,390 x 10* C
@ M (Li)

On a la capacité C,;, de la batterie on divise par la charge délivrée par gramme d’ion lithium Qmax

Cap
Q max

Mpi+ = AN: 0,6928 g
Le lithium est rare, peu recyclable et 'extraction trés polluante.
L’énergie délivrée par la batterie est : & = Cyp, X € AN: 96 W -h

&

On en déduit la masse : mpatteric = ————— AN: 48 g ordre de grandeur cohérent.
(gamassique

Solution de ’exercice 2 : Etude d’une pompe a chaleur

Q.1

Représentation du cycle dans le diagramme de Watt (P, V) :

\PC AB : compression adiabatique réversible GP
P - < B

BC : refroidissement isobare a P; du GP

CD : détente adiabatique réversible GP

BI
T BC : échauffement isobare & Py du GP
Pyt------ D > AT 0 Cycle parcouru dans le sens trigo—> récepteur (W > 0)
0 >V En bleu, les isothermes Ty et T passant par A et C'
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P;
Q.2 Données : Ty, 11, a = L
P

On utilise la loi de Laplace PV" = C* ou ici sur les évolutions isentropiques du gaz parfait

a coeff de Laplace v constant :

Pa\ Pa\ " P\’
e Evolution AB : ij”TX = PJ;WT; = Ty =Ty (22 =T, (2 =Ty =2
Pp Pp Py
1 ~v-1
puisque =1— = =-"1—= dou|Ts = Tpa®| AN :Tp=448K
=

~

1= -8 -8

P, P, P,

e de méme sur I’évolution CD : Tp =T¢ ( ) ! =T <C> =T (1>
D PD PO

doit AN : Tp = 188K

Q.3 Une pompe a chaleur regoit un travail Total W (W > 0) pour transférer un transfert thermique de la source froide

Q

a la source chaude tel que : ‘ Qr >0et Qo < O‘

~ —Qc
W

Pour n moles de gaz parfait effectuant un cycle, on écrit les deux principes de la thermodynamique :

Le but de la PAC étant de réchauffer la source chaude, on en déduit son efficacité : | e

AUcycle =W +Qc +Qr =0 (U est une fonction d’état) <= ‘ Qc +QF = —W‘ (1)
AScycle =0  mene a I'inégalité de Clausius : Qr + Qe <0 (2)
r Tc
On réécrit alors Defficacité de la PAC compte tenu de (1) :
Qc 1 . QFr = Qpa au contact de la source froide
e= = g avecici:
Qc +Qr 1+ Qc Qc = Qpc au contact de la source chaude

Sur les isobares BC' et DA du GP, on peut évaluer les transferts thermique a I’aide du premier principe :

= =AH =Cp(lc—-T R
Qo =Usc Bo et selon la 2¢ loi de Joule on a alors : @sc r(Te 2 ou Cp = i Vl
Qr =Qpa=AHpa Qpa=Cp(Ta—Tp) T
Diod 1 Ts—Tp To — TA(J,_B _3 T — T0a5 -3
ou: e= avec = =—aFfP———=-a
1+ gA*TD TC _ TB Tl — Toaﬁ Tl — T()Clﬁ
c—Tg
= 1 AN : 2,71
i) ANie=2Tl

Q.4 Le cycle de Carnot est un cycle ditherme réversible constitué de 2 isentropiques et de 2 isothermes réversibles.
Sur le cycle précédent, il suffit de remplacer le pt B par B’ et D par D’ et on aura le cycle réversible AB’C D’ qui
est un cycle de CARNOT.

ASC cle — O ’ ’
Q.5 On applique le second principe sur le cycle AB'CD’ : vel avec ici : Sech = @rc + @pa
AScycle = Séch + Scr T1 TO
Qpc | Qpa
Scr = _Séc = -
h < T + T

On applique le premier principe sur les 2 isothermes du GP vérifiant la premiére loi de Joule :

Vo

AUpc =Wpec+Qpc=0=— Qpc=-Wpgc= +/ P dV Q:S / PdV =nRT;In ¢
Vi Vi Vi
Va QS Va VA
AUpa=Wpa+Qpa=0= Qpa=-Wpa= +/ PodV = / PdV = nRTyln
Vi vy Vpr
V 4 V ! V /V ’
D’ou la quantité d’entropie créée sur le cycle de Carnot : S., = nRIn B nRIn -2 = nRIn 222
Ve Va VeVa
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En appliquant la loi de Laplace : TVY~! = C* sur les isentropiques AB’ et CD’ :

1

_ _ _ _ Ve (To\7° Vo (Ty\ 70
TAV] =T VY b= TV =TVt soit B (22 de méme | — = ( ==
Va T Ve T

Ve Vp:
‘fc Vj =1= le cycle de Carnot est bien réversible
/ / / T
Q.6 Le cycle de Carnot réversible vérifie I'égalité de Clausius : @ + & = 0 soit Qo + Qpra — Qpra -0
Te  Tr Ty To Qpc T
1
que 'on remplace dans I’expression de 'efficacité : |ec = PR AN :ec ~ 199
T T

Q.7 En notant At la durée d’un cycle, on introduit les puissances thermiques moyennes échangées avec les deux

thermostats :
Qc
Fo="x¢ - fhrine T L. —Qc —Pc . L
6F ce qui permet de réécrire 'efficacité e = —|e= o avec P, la puissance mécanique
Pr="ar -

Reste a évaluer Po qui correspond exactement a Pryjte, 'apport d’énergie thermique compense exactement les
fuites thermiques pour que la température reste constante (régime stationnaire) :

Pui
Po = —Prujte | = | Py = 29 | AN : P, o~ 7,37kW
e Zm — ICRW
A . . Pn . P
Q.8 Par définition du rendement du moteur électrique : n = iz soit | P, = — AN : P, ~12,3kW
e n

Avec un chauffage électrique, toute la puissance électrique est convertie par effet Joule en chauffage. En régime
stationnaire pour la méme température, la consommation serait égale a Pryjte. D’olt 'écart relatif :

Puie_Pe
“fuite 7 Te  39%

Pruite

. FIN - - .



