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PROBLEME 1 : autour de I’élément Al (CCP PSI 2013)

A1)Dessin habituel : cube de c6té a, un atome a chaque sommet et au milieu de chaque face.
A2)Le contact se fait selon la diagonale d'une face de cube : 4R,; = av/2.

A3)Un atome au sommet appartient a huit cubes différents, donc en fait compte pour 1/8
d'atome. Un atome au centre de face appartient a deux cubes différents donc compte pour %.
Bilan : 8%(1/8)+6*(1/2)=4 atomes par maille.

A4)La compacité c est le rapport du volume occupé par les quatre atomes sur le volume de la
41w _3

. 4R . . 2
maille. c = ;3 Al Avec la relation obtenue en A2, on obtient: c = % ~ 0,74 .
A5)La masse d'un atome d'Al est est m=M/Na. La maille de volume a3 contient 4 atomes.

m M

_ _~ _3 - b
PR ad 2700 kg.m™>. Ce qui correspond a une

La masse volumique est donc : py; =

densité de 2,7 par rapport a |'eau.

B6)K;s est la constante de solubilité de I'hydroxyde d'aluminium. B est la constante de
formation globale du complexe aluminate (a relier a sulfate).
B7)La troisieme réaction est la somme des deux premiéres donc K=p.Ks

B8)La solution a doser est dans un bécher, la solution dosante est dans la burette graduée.
On assure 1'homogénéité de la solution avec un agitateur magnétique. On plonge la double-
électrode du pH-métre dans la solution a doser.

B9)On mesure en fait une différence de potentiel.

B10)
Etape 1 : dosage de l'acide nitrique, acide fort, selon la réaction H;0* + OH™ = 2H,0
On distingue a la fin de 1'étape 1 le saut de pH correspondant a 1'équivalence.
Etape 2 : dosage de A3+ selon Al** 4+ 30H™ = Al(OH)3(s

Etape 3: dosage de I'hydroxyde d'aluminium pour former l'aluminate selon:
Al(OH)3() + OH™ = Al(OH);

B11)Le volume de soude a verser pour doser Al3* est (13,8-3,7)=10,1mL, ce qui correspond
a 10,1mmmol de soude versée, soit 10,1/3 mmol d'ions Al3* a doser dans un volume de 40mL. La
concentration c est donc 10,1/120 mol.L-! soit environ : 0,084 mol.L-1.

B12)L'apparition de AI(OH)z a lieu pour un volume de base ajouté de 3,7mL a un pH voisin
de 4. A ce moment la concentration en Al3*+ estd'environ 0,077 mol.L1 et [OH'] & 10-1%mol.L-1.
Ce qui permet d'évaluer Ksx=7,7 .10-32 soit pKs=31.
A l'équivalence de 1'étape 3, on peut évaluer le pH a 12, et 10,1/3 mmol d'aluminate pour un
volume total de 57,2mL. On évalue donc [OH]=102M et [AI(OH)4]=59mmol.L1. On en déduit
K=5,9 puis f=K/K=8.1033.

C13) Couple 0z/H20: 0;+4e+4H+ =2H,0 E=1,23-0,06pH
Couple H20/Hz : 2H*++2e = H» E=0,0-0,06pH.
C14)Les deux droites précédentes dessinent deux frontiéres obliques et délimitent trois
zones. Du haut vers le bas, on a successivement les zones de prédominances de Oz, puis Hz20 et Ha.
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PROBLEME 2 : modéle de ligne électrique (CCP PSI 2013)

J48)RI:2 représente la puissance dissipée par effet Joule, elle est localisée dans le cable.
LIe2/2 représente l'énergie magnétique stockée dans l'inductance, celle-ci est localisée dans
I'espace tout entier.
J49)C est un coupe-circuit en BF, un court-circuit en HF. L'inverse pour L. On a ici un filtre
passe-bas.
1

J50)Al'aide d'un PDT, on obtient: H = ————.
— 1-LCw4+iRCw
J51)Pour l'amplitude, il n'y a aucun pb et: V;,,, =

VE m

VA-LCw2)2+(RCw)?
Pour la phase, c'est un peu plus compliqué : ¢ = —arg(1l — LCw? + iRCw) .

J52)a)

Vsm _ 1
Vem  (-lcw?d?)2+(crwd)?
1

b)Ce rapport considéré comme une fonction de d est maximal pour dcyiigue = N

822km. On a une trés belle résonance autour de cette valeur.
c)Pour 400km, le rapport vaut environ 1,31.

PROBLEME 3 : le millenium bridge (Mines PSI 2016)

I. — Oscillateur simple

Ql1- La relation fondamentale de la dynamique appliquée a la masse donne :
md = F +mg — k(x— lp) 0, qui, projeté sur I'axe Ox, donne mi = —ax— mg— k(x— o).
A l'équilibre 0 = —mg — k(% - ¢;). En soustrayant les deux équations précédentes et en

N .k [ k
posant X = x— X, on obtient X = -2 % -2 X. Onadonc wo = 1/ — qui est la pulsation
m

m m
. L. . . a .
propre (pulsation du régime libre sans amortissement), { = qui est le facteur
" 2vkm
d’amortissement, sans dimension, et ¥ = £, — Tg position d’équilibre.
Q2 - Léquation caractéristique 1 + 2fwor + w5 = 0 est de discriminant réduit
A =Ewi—wi <0, les solutions sont donc de type X(1) = Acos(wt+ ¢)exp(—Ewyt)
avec w = wo\/1-&. Avec les conditions initiales données, on obtient
Vo+SwoXo .
X(t)= Xgcos(wt)+ ——— sin(w?) exp(—Ewy ).
Wo

Vi
Pour ¢ =0, X(f) = Xycos(wt) + —Osin(wt].
W

Avec une force F, = Biil , cela revient a remplacer a par ¢ — 8. Le terme d’ordre 1 peut
v X

devenir négatif ce qui engendre une instabilité : solution avec exponentielle divergente au

lieu de sinusoidale amortie : 4 'aide de « x* = Sx+ P = 0», on voit que 'on a un produit

positif, donc racine de méme signe ou norme des deux racines conjuguées et une somme

positive, donc deux racines positives ou complexes a partie réelle positive.
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03 — Le principe fondamental de la dynamique projeté sur Ox devient

.. . Fy, F
mx=—-ax—mg-k(x—+{y)—Fy—Ficos2nfi), soit X = —{woX — wﬁX -0 —1COS{2HfI],
m m
soit encore en prenant comme variable Y : Y + 28wy Y + wﬁ y=--1 cos(2x f1).
m

Réécrit en complexe, on obtient Y (—w” + 2jwéwy + wj) = —E.

1 1

w; 1+2j6Q-02

04 - On a affaire 2 un passe-bas qui pourra présenter un phénoméne de résonance
si la norme de H présente un maximum, ce qui est le cas si la norme au carré du

H=-

2
1
dénominateur présente un minimum. On pose z()) = 7 = [1 —02)2 + (260)2.
W
0==
dz
0 =-2 (1 - Qz) 20+ 862(1 qui s'annule (en dehors de 0, minimum ou maximum attendu

1
d'un passe-bas), si ¢ < E, pour Q, = 1/ 1-2¢2. Pour &% « 1, on a W, = wy, au deuxieme

1
ordre présen ¢, et |H (w;)| = — -
wy 2¢
Q5 - Lasymptote horizontale a basse fréquence est a 0dB, le maximum se
situe a2 w=12rads™! soit f = 1,9Hz et vaut 9dB soit wg |E|mmC = 1020 = 2,8 et
<
v ————=0,18.
2 (wg Himax)
06 — Onavudans la question 4 que le déplacement de le structure devenait important au
niveau de la fréquence de résonance (cf. I'introduction). Il faut éviter ce phénomeéne d’autant
plus que cela peut aller jusqu’a la destruction.

Q7 — On peut envisager un accélérometre fixé au niveau de la hanche pour éviter les ro-
tations et faire ensuite F = md. Un capteur de force par extensométrie fixé au tablier pose
probleme car le piéton se déplace, probleme que I’on peut résoudre a I'aide d’un tapis rou-
lant. On peut également envisager une prise de vue video avec des marqueurs.

Q8 — Lafréquence maximale des spectres correspond a la moitié de la fréquence d’échan-
tillonnage noté f,.

D’apres le graphe 4, de fréquence d’échantillonnage 1la plus grande,
fe =300/(10 — 1) = 33,3Hz, donc sans probleme de repliement jusqu'a f,/2 = 16,7Hz, la
fréquence de la force verticale due a la marche est de 2 Hz avec présence d’harmoniques 4,
8,10 et 12.

Pour le graphe 3, de f. = 300/89 = 3,37Hz, on a repliement du fondamental a
3,37-2=1,37= 1,4Hz et du deuxiéme harmonique a (3,37 — 4| = 0,63 Hz.

Pour le graphe 2, de f, = 300/26 = 11,5Hz, on observe le fondamental, le deuxieme harmo-
nique et le repliement du quatrieme harmonique a 11,5-8= 3,5~ 3,2Hz.

Pour le graphe 1, de f, = 300/179 = 1,7Hz, on observe le repliement du fondamental a
|1,7—-2|=0,3Hz.
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La fréquence de la marche est de 'ordre de 1 Hz, les deux pieds jouant un role symétrique, la
fréquence de la force verticale est le double.
9 - Lafréquence de résonance du pont correspond a la fréquence de la marche!

Le systeme d’« amortisseur » n'a pas amorti grand chose (-2 dB), mais a par contre dédoublé
la résonance en créant une anti résonance pour la fréquence de la marche (-8 dB cette fois).
Lexplication vient donc du couplage des deux oscillateurs, hors programme.

PROBLEME 4 : stockage d’énergie par pompage thermique (Centrale PSI

2020)

I-A  Schématisation simplifiée du procédé

Q1 :
Le coefficient de performance d'une pompe a chaleur est définit par :
ce qu'on veut Qon
COP = - ~ = — (Qen < 0)
ce qu’on dépense Weyele

or d’apres le premier principe : AUgde = Weyele + Qen + Qrr

Q. 1
COP = Q ihQ - Qr
ch Fr 1+ O
En utilisant le second principe : AScyce = ?: + % + 8 = ()
on obtient :
COP — !
- _ T _ T¥r Qerée
1 Tch QchS
u Lorsque le cycle est réversible (cycle de CARNOT), S = () \;
1
COPCAHNOT - COPmax — T
l _ T}l
ch

En respectant les notations de 1'énoncé ;

COP ax =
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Q2 :
L’efficacité d’'une machine motrice est donnée par :
ce qu’on veut Weycle
T] = 1 # = - (Qch > U)
ce qu’'on dépense Qcn

« Premier principe : AUyae = 0= Weyae + Qcn + Qry

o Deuxieme principe : ASeyae = 0= Cgﬁ—Clh + %—g + Geree
- chn r

ch T r T
_QutQn | O
Qch Qch

TFr TFr
Tch Qch

n= 1 Scrée

n Lorsque le cycle est réversible (cycle de CARNOT), S =0 ;

)’ < T
]C‘-ARNOT L max ]' -
ch

Tg
TNCarnoT — 1- T_H

Q3 :

Dans les conditions de réversibilité (validité du théoreme de CARNOT), si les températures
des deux sources restent constantes pendant les deux phases :

(COP)CARNOT X Ncarvor = 1

Cela justifie que I'énergie stockée est totalement réccupérée pendant la phase de déstockage
(pas d’énergie rejetée)

m Pendant la phase de stockage @ :

Erestituée @ - Eturbo ® + E 1
[ [ —_—
Energic consommée Energic apportée Energie apportée
en stockage par les turbomachines par chauffage

(turbine + compresseur)

m Pendant la phase de déstockage @ :

Erestituée @ — Eturbo @ + E "9
—_ e
Energie reccuperée Energie cédée Energie apportée

en déstockage par les turbomachines par chauffage



PS1*
Corrigé DS1 13/09/2022 6 Lycée Corneille

« Procuction de I'énergie mécanique a partir de I'énergie thermique. »

o Fp = Frestituee ® + Er,  avec E,, : énergie cédée par refroidissement.
o Fp = Frgtitwee @ + E,,  avec E,, : énergie cédée par refroidissement.
e Le rendement du procédé :

= Erestituée @ _ ETl + Erg _ Erestituée o+ Erl + ET‘2

Erestituée @ Erestituée @ Erestituée @

S'il n y a pas de perte : E,, = F,, =0

I'=1

Q4 :
Le cycle de CARNOT (réversible) est constitué par deux isothermes séparées par deux
isentropiques (s = cte)

m Pour le stockage :

» s (JK tke™)

m Pour le déstockage :

»s (JK kg
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I-B Etude de la phase de stockage
Q5 :

m Pour le stockage :

T (K)
1
Ty
AT::om];)ressic)n
T2n ___________________ 9
TDn """""""
ACFturblne
T5F--------
»s (JK kgt
Q6 :
Au niveau du compresseur (2 — 1), la transformation est adiabatique, ce qui donne :
ds = §s¢
=5 — 89 = sT€ > )
=81 > S

ce qui justifie que T} > T

Q7 :

L’application du premier principe pour les systemes ouverts nous donne :
Ah=w+gq., AE.=AE,=0

or le passage du fluide caloporteur dans le compresseur et la turbine se fait de maniére
adiabatique (¢ = 0)

W = hs - hg
Soient :
Weis = hscis - hec
We = hsc - hec
Wt — hst — Ihet

Wiis = hstis — het
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Donc :
Tes = Weis . h/scis - hec
s — =
We hsc _ hec
. Wh . hst — het
Mts —

Whis hstis T het

Q8 :

m 2 — 1 : Compression adiabatique + irréversible
cp (This — Ton)
Cp (Tl - T‘zn)

1
= Ty = Toy + — (Thss — Ton) (1)

Ccs

Nes =

m 0 — 3 : détente adiabatique + irréversible

- Cp (Ti - fp{)n)
s = 7
Cp (T!Sis - Thn)
= T3 = Ton + Mts (T3is — Ton) (2)

De plus :

m 2 — lis : adiabatique + réversible + G.P.

PTT = cte
e e
PeTy, " = PuTy.”
y=1 ¥ ot
o (Pa\ To, \T7\ 7 T
YT\ B -\ \ T - T

This = Tontp
m 0 — 3is : adiabatique + réversible + G.P.
PTT = cte

_ e

PyT,. " = PgTy.”

3is
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n On constante que 1 est un rapport thermique de compression isentropique. VJ

On remplace T, et Ty, par leurs expressions dans les équations (1) et (2), on obtient :

1
TI:T2H+I__(1:‘:”71)T2n

y fcs

1
T‘} = T{)n + Tlts <_ - l) T{)n

résultat :
-1
T1 — Tgn (1 + ?,b )

nCS
T=T (1+ (1_1))
3 — 40n Thts /"[)
Q9 :

L’énergie massique mise en jeu lors du stockage est donnée par :

€s = Al lcompression + Al ldétente
€s = Cp (ATcompl‘csseur + ACrtul‘binc)

es = ¢p (11 — Ton) + (T3 — Ton))

Q10 :
—1 1
€s = Cp (T2n¢ + TOnntS (E - 1))
Q11 :
R Cp R
(’p (U—ﬂ, :77 :>‘Cp TI—H
© —7R7
T M(y-1)
AN.

¢, =518 JK 'kg ! = e, =177,73 k] kg *
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I-C Positionnement du procédé SEPT par rapport aux autres
modes de stockage

Q12 :
Comparaison des différentes technologies de stockage en termes de puissance et de capacité

.

L’hydraulique gravitaire et I'air comprimé (CAES) sont les procédés les mieux adaptés,
ils ont une grande puissance et une grande capacité.

o Les batteries offrent des performances tres intéressantes.
« Le stockage par hydrogene n’affiche pas actuellement des rendements attractifs.
o La technologie SMES & une bonne puissance mais elle souffre de sa faible capacité.

o Le procédé SEPT est performant en terme de puissance et de capacité (capacité
~ 500 MWh; puissance ~ 100 MW).

la composante cofit, le temps de décharge et 'impact sur I'environement sont, également
des points a discuter.

Q13 :
) P
m= —
(:pT
Q14 :
o Vﬂuidc . T Ar
T 1i/cnccint.e:' B ;()Al’l/ﬁ
mar = £parVe = 14400 kg d’Argon
Q15 :

L’énergie que peut stocker une batterie automobile est :

E = qV = 503600 x 12
E=216MJ

ehaty = 216 kJ.kg™?



