MPSI3 — 22 novembre 2024 — Devoir surveillé 3

Correction du DS

/31| E1 | Synthése de I’ammoniac (ccp 1sr 2013)

5 On dresse le tableau d’avancement :

Equation (D+(D)]  Nag + 3Hag = 2NHie || neorgar (D
Initial E=0 ng 3ng 0 4dnyg
Interm. 13 ng — & 3ng — 3¢ 2¢ dng — 26
Equilib. 3 no(l—p) | 3no(l—p) 2pno 2n9(2 — p)

@®
@®
11Q2

4 On cherche &ax : les réactifs étant introduits dans les proportions steechiométriques, on trouve &,,.x & partir de 'un
des deux réactifs :

no — gmax =0& fmax ="no
Ainsi, p@ Seq & pg)ge—q
gmax no
d’ou la derniére ligne du tableau précédent.
6 ‘
0 @D a(NH;)? ' Loi de DALTON :
" a(Ng)a(H2)3 :
o= ! NH;s)o
_ Ko a(NHs)Z, R P(NHg)eq@L 2ea p
e | n o
a(Nz)eqa(Ha)3, o | tot :
— Px 1 2 .2 o
oD PONH 2 ()2 | ) ) =5 o Ko@”l(vNHB')quw; ‘ <1;>
~ P(Ny)eg P(H2)E, 3 n(N2)eqn(Ha)Zy

2 On injecte les expressions des quantités de matiére a ’équilibre :

oD @nop) Gno2— )
= 3
no(1l — p) x (3no(1 — p))

Dispe—p? (P’
R

- 27(1-p)?
16p2(2 — p)?
Ko = 6072 p)
27(1 — p)*

)

KO

10 ) <Po>2
P

o \/ﬁ@ 4p(2 — p) ﬁ

N

3V3(1-p)? P,
=1/300 On rassemble
& 300VK® - 3v3(1 — p)2@4p(2 _)
@ > On développe
& 900V3K° (1 —2p + p?) =8p — 4p?
@ > On factorise
& p2(900V3K° + 4) — 2p(900v3K° + 4) + 900v3K° =0
@ > On identifie
& Cp* —20p+C—4=0| avec |C=900V3K® +4
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2 MPSI3 — 22 novembre 2024 — Devoir surveillé 3. Correction du DS

(D20 + 4/C
pr =

solt 50
= A =4C% - 4C(C - 4)
@, 2 C = 900v/3K° + 4
S A=16C

@ 3 @pizli% avec {K°:2,8><10_5
| @
! AN. : p =157 ou p_=043

Le rendement ne pouvant étre supérieur a 1, on obtient alors | p = 0,43 | (1)

3 @ En diminuant P, on augmente le quotient réactionnel @ par rapport a une situation d’équilibre ou Q = K°. La

température étant constante, la constante d’équilibre reste la méme @ Donc @ > K°, donc la réaction évolue dans
le sens indirect ce qui a pour effet de diminuer le rendement. (1)

/38| E2 | Réaction du dibromure de cuivre

4 Il est indiqué que les mesures sont effectuées avec un excés de CuBrsy, qui est donc encore présent a la fin de la
réaction. Il s’agit donc d’un état d’équilibre, et on donc appliquer la loi d’action des masses :

@

o DPrea | { Pryeq = 52,6 x 10~ bar

K°=Qpeq P p° = lbar
2
0®aBRz,eq : aCuBr,eq
& K =— AN. : K°@52,6 x 1072
CuBrsy,eq

13 On suppose un état d’équilibre. La pression finale vaut alors 52,6 mbar d’aprés le tableau de valeurs. On peut en
déduire la quantité de dibrome formé, et donc ’avancement gréice a un tableau :

Equation (1)+(1) 2CuBra) = 2CuBr) + Bra(g)
Initial £E=0 ni 0 0 @
Final & ny — 25 2 & @
Final (mmol) | & = &max 0 2,00 1,00 @D

Ainsi, on trouve . , .
Or, on trouve facilement ’avancement maximal :
Peq = 52,6 x 10? Pa

Dpr,v V =10 x 10-3m? Ony
nBrQ,eq - geq - RT avec R — 8,314 J~K_1-m0171 : ny — 2£max =0& gmax - 7 = gmax — 1;00 mmOI < geq

T =473K D
Ainsi7 rupture d’équilibre (1)

On compléte alors la derniére ligne du tableau. Quant & la pression, on la calcule avec la quantité de dibrome a 1’état
final, npy,,r = 1,00 mmol :

@

AN. : &q=1,34mmol

f@nBrz,fRT

:P@39x 1072b
% f y ar

a — Le systéme était en rupture d’équilibre. L’ajout de réactif va donc entrainer ’évolution en sens direct @, et
selon la quantité ajoutée le systéme peut aboutir & une nouvelle rupture d’équilibre ou a un état d’équilibre. (1)

1 b — Le systéme est en rupture d’équilibre car le réactif est limitant. Ajouter un produit ne change rien. @

1 ¢ Le systéme est en rupture d’équilibre car le réactif est limitant. Ajouter un produit ne change rien. (1)

6 De la méme maniére que précédemment, on a & inchangé @, seulement on trouve fmaX@B,OO mmol > £ ; ainsi
& = &eq (1), on atteint donc un état d’équilibre (1) et on peut compléter le tableau d’avancement :
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E3. RLC échelon montant 3
Equation 2CuBra) = 2CuBrg + Bra(g)
Initial £E=0 No 0 0
Final (mmol) | & = &eq 7,32 2,68 1,34 @

= b Lsp6mbar

On a alors

a — Le systéme est & I’équilibre, et I'ajout d’un constituant solide ne modifie pas le quotient de réaction. Il n’y a

donc pas d’évolution. (1)

b — Le systéme est a I’équilibre, et I’ajout d’un constituant solide ne modifie pas le quotient de réaction. Il n’y a

donc pas d’évolution. (1)

¢ — Le systéme est a I'équilibre, et ’ajout d’un constituant gazeux augmente le quotient de réaction (1). Celui-ci
devient donc plus grand que la constante d’équilibre, et il y a alors évolution en sens indirect. (1)

Pour un excés de CuBro, I’état final sera un état d’équilibre donc la pression
sera constante, avec

En revanche, si CuBrsy est en défaut, il y a rupture d’équilibre, et on aura

@’FLO N
2

Py = K°P°

NBry,f = glnax =5

La limite de défaut/excés de CuBry est trouvée lorsque la quantité introduite
permet tout juste d’atteindre I’état d’équilibre tout en ayant donc la pression
maximale ; soit Vij, le volume limite, on a alors

noRT®
=K°P° &
2‘/lim

D’ou le graphique :

/29| E3 | RLC échelon montant

Py

l Equilibre l l Rupture d’équilibre

.
Vim

FiGURE 3.1 — Tracé Py = f(V).

O+®

d’un fil donc

uc (t=07) =00

De plus, le condensateur assure la continuité de la tension & ses bornes, donc

uc (t=0") =uc (t=0") =001

b) Intéressons-nous d’abord au circuit a ¢ < 0. L’interrupteur est alors fermé si bien que u¢ est une tension aux bornes

Par ailleurs en régime permanent constant, on sait que la bobine est équivalente a un interrupteur fermé (un fil) @.
Si bien que le circuit est alors équivalent & uniquement la résistance R en série avec la source idéale de fem E. Ainsi

avec une loi des mailles et loi d’OHM :
i(t=0")=E/RD

De plus, la bobine assure la continuité de 'intensité qui la traverse, donc

Réponses et .

On se place aprés 'ouverture de l'interrupteur (¢ > 0). On a alors un circuit RLC série pour lequel on cherche a
établir 'équation différentielle du second ordre sur la variable uc(t). Appliquons la loi des mailles en notant ug et

uy, les tensions respectivement aux bornes du résistor et de la bobine.
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4 MPSI3 — 22 novembre 2024 — Devoir surveillé 3. Correction du DS

Par identification, on a alors :
ur +upr =uc=~F

_rdi
ur, = Lg;

. , 1 @ 1 w R
@L—Z+Ri+uc@E e WTIeT TV Y eI
& LO +RC—C +uc=FE _Lw L 1 D1 /L
dt2 dt ¢ forme eQ= R _R~/LC@ Q_R C

Cuc | Rdue 1 (D E
a2 "L a e’ T e

canonique

dt _ duc 1
d2uc duc @ ‘e dt \

Réponses et @
D2

1 En poursuivant I’identification : a = E Réponse @

Al

2 La durée du régime transitoire est la plus bréve lorsque le systéme a une évolution pseudo-périodique avec un trés
faible dépassement, soit pour un @ > 1/2 (précisément, c’est pour @ = 0,72 (1)). Aucune des deux premiéres réponses
A ou B n’est juste. Notons en revanche que pour Q = 1/2, on a le transitoire le plus bref sans dépassement. Par
ailleurs, le facteur de qualité s’écrivant
L

1
“=rVC

Une inductance élevée induira un facteur de qualité grand tandis qu’une capacité élevée conduira & un facteur de
qualité petit. @ Réponse @

2 On cherche la valeur de R pour obtenir Q = 10 a L et C fixé. On isole alors R dans ’expression de Q@ :

@1 /L

= R=590) Réponse .

6 @ Le polynéme caractéristique associé a I’équation différentielle canonique s’écrit :

@ wo \/—A (%) 1
Sry= - i = — > £ jwoy /1 — —>
2@0 20 2 20 4Q

Wo
2+ = 4w

Q Que P'on identifie en cohérence avec uc () :
1 2
1 ro=——=*£ jQ = T@Q
car Q=10> 3 T wo

2 1
cac () o (L)

1 De méme, par identification, Q= ;A@wo 1- 1 Réponse .

1 uc,p est la solution particuliére de '’équation différentielle. On peut la chercher sous la forme d’une constante. Soit,
en l'injectant dans I’équation différentielle :

Pue wo duc @ ,
a2 2 6 T,p +W02U0,p(t) = WO2E elucpy=E Réponse
=0 =0

1 @ Exprimons la constante d’intégration A & I’aide des conditions initiales déterminées & la question :

@

uc (t=0")=0=exp(—0/7)[Acos (0) + Bsin(0)|+ E < |A= — F Réponse .

5 D’aprés ,on a aussi i (t =07) = E/R. Or, la loi courant tension aux bornes du condensateur permet d’écrire
que :
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P1. Décrément logarithmique électrique 5
duc :z(tz())@i ! (:)QB—E—Fé
dt |- C RC | R > —
| ZDE 1 o
Or, ‘Ef@ Lot [Acos(@) + Bsin(t)] | e|B ( e T> Réponse A
+ Q x er [-Asin() + Bcos(Q)] | @7
! 2L
duc @ A OB F | Deplusr— 1/ x VLC & T:E
ETR i 7e | I

Donc 7 ne s’exprime pas en fonction de R et C' uniquement. Ainsi, la réponse B est fausse. De méme, RC' ne peut
pas s’exprimer simplement en fonction de 7 donc la réponse D est fausse.

/60| P1|Décrément logarithmique électrique

De plus, a t — oo, la bobine se comporte comme un
fil et le condensateur comme un interrupteur ouvert. Le
circuit est donc équivalent a un diviseur de tension (1)
avec Ry et Ry en série alimentées par la tension e(t), et
on a donc

O, _ B

e = —2_F
u(oo) =u Rt iy

Avec une loi des mailles et les relations courant-tension :

di @
L =
u 4+ dtJrRlz
On combine :
d du U du
L —_—+ — C’— =F
= u+ dt(Cdt+ >+R1 dt+R1
2u L du du R1

de?

d2u L du @
@LC+<R +R10> ( +1;‘{> =

avec

10 Pour la solution de I’équation homogeéne, on injecte wuy(t)

4 Ry et C sont en paralléle, donc u(t) est a la fois la tension aux bornes de C' et de Rs.

e(t) T(

FIGURE 3.2 — Schéma équivalent. (1)+(1)

Avec la loi des nceuds :

i@il n i2@cd .
Ry

ofu (1 R (RERY u B
dt2 RyC L/ dt Ro LC LC
d?u du Ri+ R» U
2A — ) —

dt2+ dt+< Ro )LC
@(R1+R2>Uoo

Ry

d?u du

et )\@;< ! +Rl)

R,C L

—i—wo u—wo Uoso

= Ke™ @ la forme générique pour obtenir 1’équation

caractéristique. On en cherche alors les racines grace au discriminant A :

2 4+ 221 + wy

2@0:>A:

@

4()\2 — w02)

On sait que A < 0 (1) puisqu’on observe des oscillations amorties. On aura donc

T’i®2>\:|:J2\/ Y(wp? — A2)

i@—/\ijﬂ

Q@\/ w02 — )2

avec

La solution particuliére étant visiblement u, = us, (1), on aura la forme générale

u(t) =up(t) +up &

u(t)@e*)‘t (AcosQt + Bsin Q) + ueo
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6 MPSI3 — 22 novembre 2024 — Devoir surveillé 3. Correction du DS

10 [4]

Or, avant 1’échelon montant, le générateur est éteint
depuis longtemps. Ainsi, le condensateur est déchargé,

et [u(07) =0/ (1), et aucun courant ne circule dans le
circuit, donc [i(07) =0 (1).

Or, par continuité de Iintensité traversant une bobine
et de la tension aux bornes d’un condensateur (1), lors

de I’échelon de tension on garde ‘ i(0") =i(07) =0 ‘ @
et | u(0%) = u(07) = 0| (D,

FIGURE 3.4 — Schéma en t = 0. (1)

FIGURE 3.3 — Schéma en t =0~. (1)

Ainsi, avec une loi des nceuds, on a i(07) = i1 (0%) +i5(07) (1). Seulement, comme i5(0F) est le courant passant dans la

d
résistance Ry de tension u(01) = 0, on aix(01) = u(0")/R = 0 (1), soit avec la loi des noeuds, | i,(07) = O@C’ ditL

0o+

| Seconde condition |

B@ — Ao
Q

| Premiére condition |

® i du

=0 -M+BQ=0<
0

u0) =09 A+ uw =0 A= —u

dt

Finalement, u(t)@uoo (1 —e M (cos(ﬂt) + gsin(ﬂt)»

4 @ On lit 'abscisse du premier et du troisiéme maximum, qu’on appelle t; et t3 respectivement. On a alors

@D @
t3 —t = -3
M=tz —t1 &|T= 32 Ll avec tz = 0,95 x 107%s

t = 0,19 x 10735

AN. : T@&S x 107%s

1NN

On calcule § avec deux pseudo-périodes ici. On lit la valeur de tension aux premier et troisiéme pics, a t; et t3
respectivement, ainsi que ce qui semble étre la valeur limite o :

U(tl) @ 4,9 A%
1 u(t1) — Uoo @

6= 3 In ( avec ults) @ 33V AN. : §=0,92

@

Uso = 3,0V

5 Avec Pexpression de u(t), on peut développer le dénominateur de 0 :

u(t +nT) — uoo@e_A"T x e M (Acos(Qt + nQt) + Bsin(Qt + th))

. =cos Qt =sin Qt ,
u(t)—uoo®
t) — Uso 1
Ainsi, W—u@eJr’\"T =0=— ln(e/\”T)
u(t +nT) — uso n
D5 § = 0,92 ® s 1
& 5:)\T<:))\:T avec {T:3,8><10_4s AN. : A=2,3x10"s

2 @ On sait que A s’exprime en fonction de C, on I'isole donc de son expression :

1 R o
R2C+T<I>RQC—2/\_%

2)\ =
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P2. Mouvements d’une plateforme offshore (CCP modélisation 2019)

5 Ry = 1,0kQ

1 1 Ry = 50k

0= IRpN — Tl | AT L = 500 mH AN.
A=23x 10351

: 0@7,6 nF

/52| P2 | Mouvements d’une plateforme offshore (ccp modétisation 2019)

8 @0 Systéme : la plateforme M de masse m.

(1)<© Reéférentiel d’étude : Référentiel terrestre R(O, x,%) supposé galiléen.

@0 Base de projection : Base cartésienne (O, z,y) de vecteurs unitaires u, et iu,. L’origine est prise a la position

d’équilibre comme indiqué dans 'énoncé. u, est orienté vers le haut.

(D© Repérage : OM(t) = z(t) 4y ; T(t) = &(t) iz ; @(t) = i(t) un.
< Bilan des forces :
(D1) Poids : P =mg = —mgu,;
(1)2) Réaction du support : Ry = Ry 1y ;
3) Force de rappel du ressort : F = —k {—4y) uy = —kzxu,, car £ =
@ 1YY s
4) Force de frottement Fly = -0 = —~i U
® v v
5 -
ZF ma
&P+Ry+F+F=md D
Sur .
S mi + kx + w‘c@o >

k(@D

@x—k—x—k——o

|
|
I
|
|
|
|
I
I
|
I
Forme canonique !
I
I
|
I
I

by +x;

= # 4 2wt +wiz =0

avec wy

2mw0 ~om

@\/? ot 2gw0a_l
ENCRI

7 On injecte la forme générique z(t) = Ke™ (1) pour trouver 'équation caractéristique :

r? 4+ 28wy r + w02@0

= A =42 w2 — 4w02@4w02(§2 —1)

2=

Or, £ <1,donc A <0 @; ainsi

D —26w0 +jv=4

2

S T2 = —(.Uof:l:ju)Q\/l —52
| S

e

En réinjectant dans la forme générique, on trouve donc une exponentielle réelle décroissante multipliée a une

exponentielle complexe oscillante, qu’on écrit

x(t)@e_5W°t

[A cos Qt + Bsin(Qt)]

4 De plus, les conditions initiales sont, & t = 0, 2(0) = z¢, donc A = z¢. (1) Calculons de plus la dérivée :

x(t)@efg“’“t

[—AQsin(Qt) + BQ cos(Qt)] — Ewge ™40 [A cos(Qt) + B sin(Qt)]

Or #(0) = v soit B0~ gwpd Loy o 5 = S0 | D+ Sy
Q woy/1 — €2
/7 On nous donne z(t) = Xme % cos(Qt + ¢)
et cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b)
soit x(t)@Xmefg“"’t [cos(§2t) cos(p) — sin(Q) sin(p)]

Par identification avec x(t) = e~¢“0t[A cos(Q2t) + Bsin(0t)], il vient

Xm cos(go)@A et — X,,sin(p)=B

@
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8 MPSI3 — 22 novembre 2024 — Devoir surveillé 3. Correction du DS

Ainsi tan

(90)@

et A%+ B% = X2 (cos?(p) + sin2(<p))@X2

m

s/

D’ou w@ - arctan(B) et Xm@\/ A? + B2

A

4 @ Allure du graphe ci-contre. La pente a ’origine est vy # 0.

xOP— . . ,

X =
0 — -5 '»-.. /
1\~ T

\\ -.~--" ~ .
O \\/\ -:-. "'---,:_
1 T ™ ™ e o
A . st i
o — L

/1 A cause des frottements, I’énergie mécanique £(t) est une fonction décroissante de .
6 Cela fait penser au décrément logarithmique :

§=1 x(t)) = ln<xl)@ln< Xine™ 50" cos(Q + ) )® (cS0T)

= =1
N2 (t+T To Xppe=swot+T) cos(QT + t) + ) .

car cosinus est une fonction périodique de période T'. Soit :

x1 @ 2T 27 @ 2

Or par hypothése, ¢ < 1, donc 1 — ¢2 ~ 1 (1); alors

In (aq) <22#5

T2

/10 @ On lit 1 = 0,014 602 m et t; = 4,004 004 s, puis 2 = 0,010 661 m et t5 = 8,008 008 s. D’aprés I’énoncé, on a T' = to —t;
et comme ¢ < 1 alors

car Q = wp+y/1 — £€2. De plus, wy = \/% donc

472

(tr — 1)

om(=) | @

et £= = £=5,01 x 1072
o —

k=mwi=m = k@2,71 x 10° N-m™*

On trouve en effet comme attendu £ < 1 : c’est cohérent.

1
Enfin, d’aprés Q1, &= J
2V mk
soit 7@25\/ mk | = 7@1,73 x 10 kg-s~!

Si &€ augmentait, ’amortissement augmenterait, la décroissance exponentielle serait plus rapide, on verrait moins
d’oscillations @; la pseudo-pulsation € diminuerait et la pseudo-période T' = 27/ augmenterait. @
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