Concours Centrale Supélec - TSI 2025 - Physique Chimie 1 - Corrigé
Corrigé proposé par Kathleen Gourney et Florence Pollet.
Si coquilles repérées : kathleen.gourney@ac-besancon.fr / florence.pollet@ac-versailles.fr

Le Blue Fire

Partie A - Origines du Blue Fire
I - Gaz naturel

Q1. Représentation de Lewis des atomes H,C, N et O :

H- .Ce N * Ol

On en déduit les formules de Lewis :

Méthane CH, Diazote N, Dioxyde de carbone CO,
H
| 7 N
H—C—H IN=N| O0=C=0
| X 4
H

Q2. Combustion du méthane :
CH4(g) +2 Oz(g) -2 Hzo(g) + COZ(g)

Q3. Loi de Hess:
0 _ 0 0 _ 0 _ 0
A HO = 2 ApHO(H,0()) + ApHO (€O, ) ) = ApHO (CHay)) — 2 ArHO (02,)
AH® = 2 x (—241,8) + (=393,5) — (=74,6) —2 X 0 = —802,5 k] - mol~!
Remarque : AfHO (Oz(g)) = ( car c’est un élément simple et pur pris dans son état standard de référence.

A,H° = —802,5 kJ.mol~! < 0. C’est une réaction exothermique.

Q4. A température constante de 0°C, soit 273 K, sous pression constante, 'énergie thermique vaut :

PV
Q=nxAH = AH

Pour 1 m3:
1,013-105x 1

8,314 x 273

L’énergie thermique est cédée au milieu extérieur. On en déduit, toujours pour 1 m3 en kW - h :

x (—802,5-103) = —35,8- 10°]

PCI = =994kW-h-m™3

500
3600

Cette valeur est en accord avec 'encadrement proposé pour le gaz naturel commercial.

Q5. Consommation de Vcy, = 33,9 - 10° m3 de méthane. D’aprés la réaction de combustion, 1 mole de méthane libére
1 mole de CO,. Quantité de méthane initiale n :

W PVen,
" RT
Masse de dioxyde de carbone formée :
PVcy, 1,013-10° x 33,9 - 10° s 10
meo, = no X M(COy) = X M(CO,) = 8314 X273 X44-107° =6,66-10"" kg

Sachant que I'empreinte carbone totale de la France correspond a 644 - 10° kg de CO,, la combustion du méthane
correspond a:
6,66 - 1010

a1 100 — 10.3% de cette empreinte

Q6. Méthode de la température de flamme. On va pour cela considérer un chemin fictif : en premier lieu la réaction
chimique a T; = 20 °C = 293 K, puis I'échauffement du systéme (produits formés) jusqu’a Ty.

On suppose la réaction isobare a la pression atmosphérique (Q = AH?) et elle se déroule dans un réacteur adiabatique

(Q = 0).0n adonc AH® = 0, la variation d’enthalpie entre I'état initial et I'état d’équilibre thermodynamique est nulle.



La réaction chimique est suposée totale et dans les proportions stoechiométriques. On a de plus 4 fois plus de diazote
que de dioxygéne. Soit la composition du systéme a I’état final :

t=0 n; Zni 0 0 4 x Zni
tf Tll—ff=0 0 2€f=2nl €f=nl 8nl-

L’énergie libérée par cette récation est AHy = &, X A,H® = n; X A H°.
L’échauffement de la composition du systéme présent en fin de réaction correspond a :

AHY = Z 1,Cpmj (Tr = Ti) = (Zni Con(H20(9) + 1 Cypm (CO2g) ) + 81; Cyn (N2 (g))) (T, - T)

j
Finalement,

0 0 AH°
AH) + AHY =0 & Tp =T, —
2Cyn(H20(g)) + Cpn (CO2y) ) + 8Cpn (N2y))
Application numérique :
—802,5- 103
Tr =293 — = 2513 K =2240°C

2%x37,6+454+8x%30,1
Il - Le Power to Gas

Q7. Par la loi de Hess, pour la réaction de Sabatier :
0 _ 0 0 0 0
A HO = ArH® (CHygp ) + 2 ApHO(H,0g)) — AHO (€O, ) ) — 4 ApHO (Hy )
AH® = —74,6 + 2 x (—241,8) — (—393,5) = —164,7 k] - mol !
La réaction est exothermique dans le sens direct.

0 _ ¢O 0 _co _ 0
£,8° = 5°(CHy ) ) +2 5°(Hz0¢0)) — S° (€O, ) — 45° (Hyy))
A,S%=186,3 +2 x 1888 — 213,8 — 4 x 130,7 = —172,7 ] - mol~1 - K~1

Q8. Enthalpie libre standard de la réaction: A,.G° = A,H® — T x A,.S°
Lien avce la constante d’équilibre : A,.G® = —RT In (K?)

On en déduit :
4,G° A.HO 4,80
K°=exp<— . >=exp<—  — )

RT RT R
—164,7 - 103 4 —=172,7
8,314 x (400 + 273) 8,314

Application numérique : K° = exp <— ) = 5785

On remarque que K° > 103. On peut considérer cette réaction comme totale.

Q9. La loi de Van’t Hoff s’écrit (donnée) :
0 0
dh;(,f ) = ART;IZ <0 carAH° <0
On en déduit que In(K°) est une fonction décroissante de la température T, et donc K° est une fonction décroissante
de la température (par propriété du logarythme).
L’augmentation de température dévaforise donc le rendement de cette réaction. On pouvait s’y attendre puisque
la réaction est exothermique (en accord avec la loi de modération).

Par ailleurs, la réaction est opérée a 400 °C, ce qui demande d’apporter un chauffage supplémentaire alors que la
thermodynamique prévoit le contraire pour osn optimisation. C’est en réalité un argument cinétique : la réaction a
besoin d’étre réalisée a plus haute température pour démarrer et/ou pour 'accélérer.

Q10. Quotient réactionnel (n.,; désignant la quantité de matiére totale en espéces gazeuses et a 'activité) :

p(H;0)? x p(CH,) 5
_a(H;0)*a(CHy) _  p°° P’ _p(H,0)° p(CHy) 2 _ n(H,0)*n(CHs) = nfep”
"7 a) a(C0y) T p(HYT PO T p(H)TR(CO;) T T nlH)Tn(CO;)  p?
p° P




Q11. Si la pression totale p augmente, alors le quotient réactionnel Q, diminue et Q, < K°. La réaction se déplace
donc dans le sens direct pour rejoindre I'équilibre. Une augmentation de pression favorise le sens direct.

Remarque : c’est également en accord avec la loi de modération de Le Chatelier puisqu’il y a moins de mol gaz du coté
des produits que du c6té des produits.

Partie B - Avant le départ

Q12. L’ALI idéal de gain infini, comme son nom l'indique, possede un gain statique A, considéré infini. En ce sens,
puisque V; = Age = Ag(V* — V™), ona ¢ qui tend vers 0 et donc V™ = V™~ en régime linéaire.

Par ailleurs on considere dans le cas « idéal » les courants d’entrée nuls puisque I'impédance d’entrée est considérée

infinie. L'impédance de sortie est considérée nulle.

Caractéristique :
V.
AS
. lindai
+Vsaf regime non imeatre
régime linéaire —
0 R
€
L. linéai _
regime non ineaire ‘(&'(11‘
Q13. On considére que it =i~ = 0 soitiy = i; = I.
Up
.0
L
LA + A
Vs @)
T
7 ’;é
La loi des mailles dans la maille en jaune donne :
du(t)
u.(t) —ug —V;(t) =0 avecuy = Ri(t) et i(t) =—-C gt en convention générateur !

On en déduit :
duc(t) duc(t) 1 Vs (2)

=V,(t) & T +ﬁuc(t)= RC

u.(t) — Ri(t) = Vy(t) & u.(t) + RC

Lorsque I'on ferme 'interrupteur, V;(t = 0) = 4V, soit 'équation différentielle :

duC(t) 1 Vsat
——+ —=uc(t) = eton poset = RC
at TR W= Re poset
Q14. L’ALI fonctionne en régime saturé, soit : }\%@
R
e PourV, =4V, onaVt>V"=—2—_V_ >u.t)
(R1 + R;) Wack
R;
e Pourl, = — onalVt <V = ——— V., <u.(t >
S sat (Rl + Rz) sat C( )
Qui donne la caractéristique ci-contre, en posant : | m &)
R, <
+ Veeuit = + =3
T Voeunn = £ (R, + Ry) Vsat Kot/ Vseurt
Par ailleurs, la solution I'équation différentielle portant sur u.(t) s’écrit : _Vsat

t
u.(t) = kexp (—;) + Viat



Le condensateur étant initialement déchargé, et la tension a ses bornes étant continue, on a :
uc(tZO_)=uc(t=0+)=>0=k+vsat<=>k=_ sat
Soit finalement, pour 0 <t < t; :

0= Vo1 - 30 (-))

On en déduit donc que u,(t) est une fonction croissante jusqu’'a t = t;, lorsque u.(t) atteint la valeur Vgq,;, qui
correspond au basculement de V; a - Vgt

) = gy Vo = Ve (100 (=)
Ul _(R1+R2) sat = Vsat €xp -

t R,
S exp (——) =1-
T R{ +R,

R,

Q15. On a a présent V,(t;) = —V,t. L’équation différentielle devient :
duC (t) 1 Vsat

+uc(t) = —
dt T uc(®) T

La solution est donc:

t
() = K exp (=) = Viae

La nouvelle condition « initiale » s’écrit : u.(t;) = Vseuil = R2Vsat/(R1 + Ry), soit:

R, 1 R, /sat = kexp <_ ?) ~Vsar = k= (Rl TR, T 1) Vsat exp (?) - ( R, + R, )Vsat =P (?)

Finalement la solution, valable pourt; <t < t,, est:

w () = Voyy ((%) exp <_ (t —T t1)> _ 1)

C’est une fonction décroissante : u.(t) diminue jusqu’at = t, ou V; bascule a nouveau a +V, lorsque u.(t;) = —Vseuil-
Soit:
R, 2R; + Ry (t; —t1)
uc(tz2) = —Vseun © _mvsat = Vsat ((m) exp| ———— |1
R, 2R, + Ry (t; —t1)
= — +1=<—)exp -
R{ +R, R, +R, T

Ry <2R2 + R1> (t; —t1)
[—t = ex —_— -
R,+R, \R +R,/)TP T

© ex _(fz—t1) _ Ry
P T 2R, + R,
& t,—t; = —RCl ( Ry )
27 = "\2r, + R,

2R, + R, 2R,
=t =t +RClIl(R—1> =1 +RCln(1 +R_1) CQFD.

Q16. Tracé de Vg(t), uc(t) et VY =R,V /(Ry + Ry) = + Vieuir

TI\JSIM(- T .
+ Voo ";—_-----—-. 'g.$§'>
-,-\Isexﬁ\~ ,,T/g’__ — )L,_Q:)
t
o t t2 Y "
Nl = e el
et . S o R 41 BOR




Q17. La période correspond a T = 2(t, — t;), soit:
1

fz?zZRCln(1+2R—Ijz)

=1,049 Hz

Q18. Les impédances de deux condensateurs s’aditionnent lorsque les condensateurs sont placés en série :

s g g - 1 N 1 _jC1w+jC2w_1(C1+Cz)_ 1
cha TR N0 TjGe  jGejGe  jo\ GG ) jutey
e GG
Par identification : Ceq = T Tc etpourC; =(; =Cona Ceq = 2
)

Avec deux condensateurs de capacité 1,000 pF placés en série on peut donc obtenir une capacité équivalente de
500,0 nF.

Q19. Les expérimentateurs obtiennent des valeurs différentes a cause de différentes sources d’incertitudes :
- Incertitudes sur les valeurs des composants (voir données constructeur)
- Incertitude sur I'appareil de mesure de la fréquence
- Incertitude de I'expérimentateur lors de la mesure (position des curseurs si utilisation de I'oscilloscope,...)

[lya N = 15 mesures effectuées, I'incertitude-type s’écrit :

€] g _002 0,0065 H
u = —= =0, Z
VN V15

On peut retenir u(f) = 0,007 Hz pour une présentation du résultat.
Ecart normalisé (Z-score) :
_|f=F] 11,049 -1,053] _

z= u(f) 0,0065

0,62 <2

Le Z-score est inférieur a 2, les mesures sont donc compatibles.

Q20. En branchant la diode a la sortie, la tension aux bornes de la diode estV;(t). Elle est donc alternativement
positive ou négative et peut éventuellement clignoter a la période T d’environ 1 seconde.
Calculons le courant nécessaire pour la diode :

P U 25
P=Ulel=y=

Vear 14

=1,79A

Le courant nécessaire est bien supérieur a l'intensité du courant en sortie de 'ALI (25 mA). Ce montage seul ne
permet donc pas le clignotement de la lampe.

Partie C - C’est parti !
I - Le moteur linéaire synchrone

Q21. Equations de Maxwell vérifiées par le champ Ben magnétostatique (cas stationnaire) :

Maxwell-Thomson Maxwell-Ampere
Forme locale divE =0 rot B = to]
Forme intégrale #ﬁ-IS):O fﬁ'@=ﬂofff'£=#01

Q22. En prenant un point M guelconque de I'axe des spires, on remarque que tous les plans contenant I'axe y sont des
plans d’anti-symétries de la distribution de courants. Le champ magnétique appartient aux plans d’anti-symétrie

des courants, il est donc a I'intersection de tous ces plans, selon le vecteur ey, : §(M) = B(M)e,,.

Q23. D’apres l'orientation des courants :



304

204

104

—204

—304

-30 —20 -10 4] 10 20 30

Lorsque les lignes de champ s’éloignent le champ est moins intense. A I'inverse lorsque les lignes se rapprochent, le
champ est plus intense. Le champ B est a flux conservatif (div(ﬁ) =0).

Q24. D’apreés le théoréme d’Ampére (ou I'équation de Maxwell-Ampere sous forme intégrale) :

f § ~dt = o z 7enlacés

Ici d’aprés l'orientation du contour, Y, Iepjaces = +i — i — i = —i.
On en déduit: § B - dé = —pgi = —1,26 - 107 x 1,0- 103 = —1,3- 103 T.m

Q25. Deux pdles Nord (resp. Sud) magnétiques se repoussent, la position x = 0 est donc instable et doit correspondre
a un maximum d’énergie potentielle. C’est donc le profil B qui est adapté.

Par ailleurs, lorsque un pole Nord et au voisinage d’un pdle Sud, les poles s’attirent, la position est stable et correspond

a un minimum d’énergie potentielle (pour les deux positions de part et d’autre de x = 0). C'est en accord avec le profil

B.

Q26. Rappel :

. . L OE,
e Pour avoir une force dirigée vers la droite, il faut a_xp <0

. . . dE, . . \
e Pour avoir une force maximale, il faut x maximal, soit se placer a la plus grande pente.

On cherche donc sur le tracé la position ou la courbe est décroissante avec la plus grande pente. L’aimant doit donc
étre entre les deux spires :

L’aimant est repoussé par les spires de gauche et attiré par les spires de droite.



Q27. Pour maintenir une force toujours dirigée vers la droite, il faut donc inverser les pdles Nord et Sud des bobines
une fois que I'aimant est poussé ce qui se fait via le systéme de controle en inversant le sens de circulation du
courant.

La commande électronique du courant dans les spires doit se faire a partir de la connaissance de la position du
train, d’ou la rétroaction nécesaire pour apporter une réponse adaptée.

I faut donc placer des capteurs de position du train tout au long de la piste. Il est possible d’utiliser des capteurs
inductifs notamment (a effet Hall).

Q28. Les 5 faces de la plaque sont juxtaposées et soumises a la méme différence de température (Tpjaque(t) — Tair)-

Dans I'analogie avec I'électricité, on peut les considérer comme étant placées en parallele.
Par ailleurs, toujours par analogie :
AT Tplaque(t) - Tair 1

Rec = = =—
d’plaque—>air (pplaque—>air S hS

1 1 1 1
- - hS-=hZS-=hS = Ry = —— =
Ry Z Rec Z ! - ot =t T St h(2ab + 2be + ae)

Dans I'hypothesese < a, b :
Ry

On en déduit :

1 1

~ = = w1 ,
~2hab _ 2x30x10Xx02 0,083 K- W~ (valeur non demandée)

Q29. Premier principe appliqué a la plaque : dU = —6Qcc = —Pplaque—air dt

Or dU = mc,dTpjaque POUr une phase condensée etm = pgVpjaque = Paabe

Soit:

_ (Tplaque (t) - Tair) d
Rin

dTr 2h
plaque
+ T t)=——T,
dt PaCal plaque( ) PaCa air

paabe X CadT = t= —Zhab(Tplaque(t) — Tair)dt

On pose le temps caractéristique 7 :
_ PaCqe 78 103 x 450 x 5-1073
- 2h 2 x 30

=292,5s

t
930. Résolution de I'équation différentielle d’ordre 1 : Tpjaque(t) = A e 7+ Ty,
At=0, Tplaque(o) =Ty =A+ T = A=Ty— Tair

t
Finalement, Tolaque(t) = (To — Tair) € T + Tair

Toegur )

Q31. Le départ suivantesta t; = 2min30 = 150 s.
150

Ty = Tplaque(t1) = (50 — 20)e 2925 + 20 = 38 °C
La plaque peut enmagasiner Q,.x = AH = mc,ATyax = pgabec, (Tmax — Tplaque (tl))

AN. Quax =7,8-103Xx1x0,2x5-1073 x 450 x (50 —38) = 42,1K]



II - Quelques mouvements

Q32. On peut modéliser la situation en deux phases :

De A a B: pendant la phase d’accélération rectiligne : accélération constante a = 1,15 g pendant t, = 2,5 s, qui permet
d’atteindre une vitesse v, :
vo=aXt; =115%x9,81x2,5=282m.s!

De B a C: entre la fin de la zone de lancement et le haut du « fer a cheval », on néglige les frottements, le mouvement
est conservatif. Théoréme de I’énergie mécanique :

1 1
Emp =Enc e Emvg +0= Emvc2 +mgh = v, = /vg —2gh

Le train peut franchir cette premiére figure si v, > 0, soitvy > /2gh

J2gh =12x9,81x37=269m.5"1 <,
Le wagon peut franchir I'obstacle.

Q33. Base polaire :

—)

Lors d’'un mouvement circulaire: OM = Re, = ¥ = RO eg etd = Rfeg — RO% e,
2

. .. . v
Orv = ||¥|]| = RO = v = RO et RO? =
On en déduit :

a=ve9—i e,

Q34. Pour 6 = /2, la vitesse est en décroissance, on a donc v < 0: d est selon -eg et —e,.
Pour 6 = m, la vitesse est en décroissance, on a donc v = 0 : d est selon —e;’ uniquement.
Pour 6 = 37/2, la vitesse croit lorsque le train descend du looping, on a donc v > 0 : d est selon +e4 et —e,.

0=m

Q35. Bilan des forces appliquées au point matériel M :



- Poids: P = —mg e, = mg(cosf e, —sin(0)ey)
- Réaction du support: N = —N &,
PFD projeté suivant eg :

mRO = —mgsin(0) < 6 + %sin(e) =0

Il n’est pas possible de résoudre facilement cette équation de facon analytique puisqu’elle n’est pas linéaire. Il faudrait
pour cela se placer dans le cas de 'approximation des petits angles, mais cette approximation n’est evidemment pas
valable dans le cadre de cette étude.

Q36. Programme Python :
9 def derivee(X,t):

10

11 return (X[1],-g/R*np.sin(X[0]))

12

13 thetao = 0 # Angle initial

14 dtheta@ = vO/R # Vitesse angulaire initiale

15 res= odeint (derivee,[theta®,dtheta0d],tabt)

Q37. Le looping est effectué lorsque I'on atteint 6 = 27 = 6,28 rad. Graphiquement on lit¢; ~ 5 s.
Partie D - L’arrivée

Q38. Les conditions de Gauss permettent un stigmatisme approché, cela correspond a:
- Desrayons proches de 'axe optique
- Desrayons peu inclinés par rapport a I'axe optique

Q39.Iciona0A = —D = —3m,0A’ = d et f’ = 5,00 cm. Relation de conjugaison :
1ot 1 . (1.1 -
d D _<f’+D>
AN.:d =0,049m = 4,9 cm.
Remarque : le capteur est presque sur le foyer image F’ I'objet est situé a D grand (presque considéré comme infini
devant les dimansions du systeme).

Q40. Le capteur posséde une surface S = L x [ qui correspond a une surface en pixels Na?. Soit :
_Lxl 24-10‘3><36-10‘3_60 10-5m = 6.0
=1~ " 24100 - m=00Hn

Q41. On considére un point A; de l'objet qui se déplace vers un point A, pendant le temps t,,,,. Soient A;" et A,' les
images conjuguées correspondantes.
L'image sera nette si A;’ et A,’ sont sur le méme pixel, sinon elle sera floue.

fi, 4positionat = texp

oA
1A1A2 = 1.70 X texp ﬂl
. v A
positionat =0 =+ +
f 4
! D y- . a)
< rd 7 4 y R

D’apres la relation sur le grandissement :
Ai4;

AI

AT AT d
= —5 @AIAZ = —BX Uotexp

Il faut que |M| <a:

= loxp <23 s



Q42. Lorsque l'aimant se déplace dans la spire, le flux du champ B a travers la spire varie : il apparait une force
électromotric e dans la spire. Le phénomeéne d’induction va donc créer un courant i dans la spire qui va alors étre
soumise a une force de Laplace qui tend a s’opposer au mouvement (loi de Lenz). Le train est ralenti.

Q43. On oriente courant pour que la force électromotrice soit en convention générateur.
- '

ED /.J...-
£ <
R J DI
e ?“L;L

L2

__do_ d(ﬂé’ d_s')— dBl = —BI
T T T B dt( x) = v

La loi de Faraday donne :

Loi des mailles dans la spire : e = Ri = Ri = —Blv

Q44. Pour 0 < x < [, ]a spire est soumise a la force de Laplace :
F, = ifEl’Aﬁ: ile;ABe; = —ilBe;
Ori = —BIlv/R,

272 272
P _F_)_B Fv_, _, _ B%l
aimant-spire = 'L = —p €x =ave, avec a_T

Q45. Pour ! < x < 2l,1aloi de Faraday est modifiée comme :

d
e’=—a(Bld) avec l—d+l=x=>d=2l—x

Soit e’ = Blv
D'oui = Blv/R,
—/ . — —_— . — BZlZv—>
F, =il(—e,)ABe, =ilBe, = R e,

Q46. ﬁspiresatrain = N(_ﬁaimantaspire) = —Nav e, .
Lors du freinage,
N - v—; —_—
ma = Fspires—>train = maex = —Nave,
En projection selon e, :
dv Na m mR
aﬁ'?v: 0 etonposer=m=m
Q47. PFD X v etloi des mailles X i :
d /1 NB?[?
dv 5 —(—mvz) = —Nav? = — v?
m—v = —Nav* _, dt \2 R
de Bv\ NB2[2
Ri? = —NBlWi Ri2 = —NBlv (_ _) = 12
R R
On en déduit le bilan :
d (1 2) _ _Ri?
12 mv- | = i

L’énergie cinétique perdue est dissipée par effet Joule.

h

Q48. Si on résout I'équation diférentielle, la vitesse est de la forme v = k exp(—t/7 ). La vitesse n’atteindra donc

jamais rigoureusement 0.

De plus, plus la vitesse diminue, plus la force de freinage est faible. Il est donc nécessaire d’apporter un freinage

mécanique supplémentaire pour immobiliser complétement le train.



