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PROBLEME 1 : oscillateur (CCINP PSI 2003)

i)

Premicre partie:

I.la L'admittance s'écrit Yp = L = jCD(D + ! = 1 soit une
- b Lot ' - LC(,-J)
- jCo C
1-L 2
impédance Z  =—] ! . C.o =C=C +C, 0 = 1 o = !
- GGy GG CTTLeTT L GG
*C, +C, Y C,+C,

O —0
Llb AN o, =5.10%rads™ cop=5,017".104rad.s’l -2 *-33.10°
®

8
I.l.e  La puissance moyenne consommée serait dans ces deux cas nulle. Or le cristal piézoélectrique dissipe de
I'énergie, et en fournit au milieu a I'extérieur .

1.2 Au voisinage de ®_, l'impédance de I'association série vaut Rs, soit 102 . Celle du condensateur Co est

3,3.10° Q). Cette derniére branche est donc négligeable.

Vs 1 1
1.3.1 On vérifie H—I—(Conv) A K_——e:__

le Vs Z,

1.3.2 La condition de Barkhausen donne HK =-1=>A =7
1

2nJL.C,

1.3.4 Le convertisseur courant-tension fournit plus d'énergie que n'en dissipe le résistor : I'amplitude d'oscillation va
croitre jusqu'a saturation.

1.3.3 La relation précédente donne A | = R _ala pulsation _, soit une fréquence f, =

Deuxiéme partie:

I1.1 L'amplification du filtre passe-bande est nulle pour m —> 0,

k—w

I1.2 Le filtre est linéaire: on a en sortie Vs = Z F(jw).Ve, . Le passe-bande a un facteur de qualité suffisamment
k=0

grand pour n'avoir en sortie qu'une composante spectrale de valeur notable. D'aprés la courbe fournie; il s'agit du

fondamental.
M30na T=5.50us =250us = f, =4KHz = o, = 2,5.10%rad:s . Cette premiére composante spectrale a une

2
amplitude V_.— = 0,64V avec Vo=1V. L’amplitude de sortic ¢tant de 6V, on a

T
6
max F((D OJ) F :>F = 29,4
0,64
V,
IL.4.a Intégrateur : ®>> ®, = F(jo) = === dv, (t) Fo, V_(t) soit Q=4,9.
j %0 Ve dt Q
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PROBLEME 2 : élaboration d’un béton routier (CCINP MP 2020)

Q32. L’équation-bilan attendue s’écrit SiOa(s) + 3CaCOs(s) = CasSiOs(s) + 3CO(g)|

Q33. L’enthalpie standard de réaction se calcule en appliquant la loi de Hess :
AHY = —AHP (Si0,) — 3 x AHP (CaCO03) + AHP (Ca3SiOs) + 3 x AH(CO,).
AN :[AHY, = 419 kJ.mol ]|

Q34.

a) L’entropie standard de réaction se calcule a partir des entropies molaires standard des espéces chimiques
présentes dans le milieu :
AS?, = —S§°(Si0,) — 3 x §°(CaC03) + 5%(Ca5Si0s) + 3 x S°(CO,)
AN :AS% = 453,2 J K '.mol |

b) ASY > 0 est cohérent avec la production d’un gaz pendant la réaction.

Q35.

a) L’enthalpie libre standard de réaction se détermine a partir de I’enthalpie standard de réaction et de
’entropie standard de réaction :

NGO (T) = AHY — T X AS% = 419 X 10° —453,2 X T = 419 x 103 x (1 — 1)

b) AN :[T; = 925K|

c) AH?Y > 0 signifie que la réaction est endothermique dans le sens direct. Elle est favorisée par de hautes

températures.
_AGY ()
d) La constante d’équilibre est liée a ’enthalpie libre standard de réaction selon K°(T) = e™ ™ &rr

AN : [K°(1700) = 6,3 x 101},

m(CazSi0s)eo

Q36. L ¢énergie nécessaire a la production d’une tonne de CazSiOs(s) pur est @, = AH,(.’l X ——
M(Ca3SiOs)

AN:[Q, = 1,8 x 10° ]|

Q37. La réaction est supposée adiabatique et totale d’ou

AH = AHpgaction + AHgchautfement = 0

AH saction= AHS, X 1y avec ng la quantité de matiére initiale en méthane CHy

AHéchauffement = (n(coz)m X CPm (COZ) + n(HZO)m X CPm(HZO) + n(NZ)m X CPm(NZ)) X (Tm - TO)
d’aprés le tableau d’avancement, n(C0O;)o = g ; n(H20) 0 = 20y et n(N,) o = 8ny.

d’ou I’expression de la température atteinte :

_ —AH,92><110
Too = To + G G0 725 Cm(130) 78X Cpm (N3
AN :[T,, = 2760 K|
Q38.

a) La quantité¢ de matiére en CO2 produite correspond a celle liée produite lors de la réaction (1) et a celle
engendrée par la réaction (2) dont on veut utiliser I’énergie thermique pour effectuer (1) :
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b)

n(CO3)tor = n(CO2) 1y + n(CO,) ()

. CasSio
avec n(C0,) (1) = 3 X n(Ca3Si0s) = 3 % = 1,3 x 10* mol
et Qp = (Cpm(CO2) + 2 X Cppy (H,0) + 8 X Cppy (N3)) X n(CO2) 2y X (Too — T(a)
%

50t n(C02) 2) = (o T2xCom(H20) 48X Crm N2 )X Tea T o)

avec T, = 2760 Ket Ty = 1700 K

50it n(C0O,) 3y = 5,1 X 10% mol.

Finalement, on obtient }n(COZ)mt = 1,8 x 10* m01| (environ 800 kg de COy).

La production de 4,6 milliards de tonnes de ciment par an s’accompagne d’environ 4 milliards de tonnes

de CO2 par an.

PROBLEME 3 : anémométrie i fil chaud (Mines Ponts MP 2022)

I Etude énergétique de ’anémométre

LA

Bilan d’énergie dans le fil chaud

= —
1. Loi d’'Ohm locale : , ot §( Am™2) est la densité de courant électrique , o S.m™1) la

conductivité électrique et E( V.m™!) le champ électrique.

Si on fait un bilan sur une section S = wd2, /4, on obtient, en notant T = jer,
I =85 =80,FE (avec B = E?;)

On en déduit —4¥ = %‘; soit U = V(0) = V(Ly) = L.

dx T &

On obtient donc | R,, = 42wl

B
wdj,

2
On a done P; = R, 12 = 222Lel” ot done
J w T

Po— Py 16pul”
v LowdZ/d T TmidIf

- .
(ceci pouvait aussi étre obtenu par P, = j E = puj?).

= f— —
. Loi de Fourier| j sp = —Agrad T |: ott § ¢n( W.m™2) est la densité de courant thermique, A\( W.m LK ™1)

est la conductance thermique, et T'( K) la température.

Dire que c’est une loi phénoménologique revient a dire qu’il ne s’agit pas d'une loi fondamentale,
mais d'une loi constituant une bonne approximation de la réalité dans des conditions ordinaires.

Si la température n’évolue que selon x, on a gradT = %?, 7 est done également selon .

Dans le cas ou seuls les transferts par conduction ont lieu, on peut, en faisant un bilan sur une
longueur dz de fil, écrire :

% = ®(z) — ¢(x + dx) + P,Sdx. (les notations sont les mémes que sur le schéma de la question
suivante)

La capacité thermique du systéme vaut dC' = ¢, dm = ¢y, p,, Sdz.

On a done % = (:mprdm%.

Par ailleurs ®(z) = j(z)S = —.QA,L,%,

Donc ®(z) — ®(z +dx) = —%d:r: = S}\wd:r:%‘

On peut donc conclure, aprés simplification par Sdz,

) aT 2’T
CwPuwgr = Aww + Py}

. L’unité de h est le W.m™2.

h augmente avec V, ce qui conduit & une diminution de température, puisque les pertes thermiques
sont alors plus élevées.
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4. Avec les notations du schéma a droite, on fait le
bilan, en régime permanent :
0=®(x) — ¢z +dx) — ¢, + P,Sdx.
Le terme ®(x) — ®(z + dz) s’exprime comme a la
question précédente.
Par ailleurs ¢, = h(T,, — T¢)md,,dz (il faut utili-
ser la surface du cylindre extérieur).
On obtient dOIlL
0=5\,des= d T“ — h(Ty — Ty)mdydz + P,Sdx.
On peut utlhser S = wd*/4 et simplifier les @ (x)
7d? dx /4 pour obtenir :

0= Au,a—Tf— 2 (T —Ty) + Py

D (x+dx)

5. On a alors P, = lﬁpff ——(1+ aTh).

En remplagant cela donne : )\wifrj} = 3h T, — Lp, I” (1 + aTy)

1'r¢¢:E‘L

En divisant par A, et en rassemblant les termes pertinents on a donc la forme demandée avec :

_ _4h 16p, 170 - 16psI?
K =750 — max, ot K = =g |
On a bien K, = 2 — 0K,
d'!L‘A'IU

2
La condition pour K; < O est|h < 4—7’:2%;2

6. Ry, = %, ou AT est la difféerence de température entre les deux extrémités de la résistance
thermique et @ le flux thermique (en W) traversant la résistance thermique. Ry, s’exprime en
K.w-1
Un contact sans résistance thermique impose des températures identiques des deux cotés du
contact.

On a alors :
4 AT = K,

La solution particuliére s’écrit T4 ), = K512, et la solution de la solution homogeéne s’écrit Ty j, =
Aer/le  Bemm/le,
Done T (x) = Kglg + Aet/le  Be—/le,
La situation thermique est invariance par inversion de I'axe x, on a donc A = B.
Donc Ty (x) = K3l2 + 2A cosh .
De plus T1(L,,/2) = 0, donc :
2A cosh ‘;JT’ = —K,l2
. . Ko l?
Soit 24 = — oy
Donc :

cosh(z/l,.)

Tw(x) = T + K12 (1 — =275

7. Qy = —®(—L,/2) + ®(L,/2) = 20(L,/2) (par symétrie).
Soit Qg = —ASLLe (L, /2).
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a7, __ g sinh(i'/lc)
Or g = —Kole cosh(Lo/20.) "
. 2 g~
Done |Q4 = % tanh é’;z‘
1 L, /2

8. ( = f I /2 x)da.

En Ld.l(.llld.llt 1’111tegrdle, on obtient :
: Kl w2

(Tw) =Ty + KalZ — Tw cothLw/Qi )[“’mhf ] Loyw/2"
Soit :

(T) =Ty + Kol — 2 e tanh( w/2l:),

ce qui est bien le résultat demandé avec | A = 2 |

Lll;
9. l. =0,15mm, donc k = 2{ 2£ =3 1, et done Ty man > Tf+Kgl2.
On a de méme tanh(L,,/2I, )
On peut donc écrire £ ~ 1_211 — = 1_11 T = % =1,33.

C’est cohérent avec la figure puisqu’on est est entre les courbes k=2 et k=5

I.B Puissance thermique cédée au fluide

10. T est maximal en 0, ce qui n’est guére surprenant; si k& > 1, la température devient quasi-
homogeéne sauf sur les bords du fil (sur une zone d’ordre .., ce qui est logique au vu de I’expression
de T,, : il faut que le rapport des cosinus hyperboliques soit non négligeable pour que 7T, varie
significativement).

Sionak > 1 (L, > 2l.), on peut considérer que T, ~ Ty + }(212 sauf sur les bords du fil.

11. Le seul terme qui dépende de la température dans 'expression de R est p, qui est supposé quasi-

homgéne dans approximation du fil long. On peut donc écrire :

Ry oo = Rf% =Rs(1+ a((Ty) — T%)).

(note : I’hypothése du fil long n’est en fait pas nécessaire pour établir cette expression, mais c’est
plus compliqué sans cette hypothése, il faut intégrer la différentielle du potentiel dV d’un bout a
lautre du fil...)

12. Le bilan thermique sur ’ensemble du fil donne Qj = Q F+ Qg ~ Q -

Or, si on intégre sur toute la surface du fil pour obtenir Q f» on obtient

Qj = hmd L, ({T) — Ty) |

(LA non plus 'hypothése du fil long n’est en fait pas nécessaire...)
[’énoncé manque ici de précision : une expression utilisant la résistance calculée a la question
précédente et la loi d’Ohm répond techniquement a la question mais n’est sans doute pas ce qui
était attendu puisque cela n'utilise pas les hypothéses sur les puissances thermiques.
ML=3 L1 . . . . Tl
13. [Re] = % (une pression est une force surfacique, de dimension M L=1T—2)
Re est donc sans dimension.
14. N, est également sans dimension au vu des dimensions de h et A discutées en début d’énoncé.
1l compare lefficacité du transport par convection (le terme en h) et par conduction (le terme en
A/dy,) sur une distance caractéristique d,,. [l augmente, comme h, avec V.

15. Dans le cadre d'un fil long, on a (T,,) = Ty + K»l2.

. _ (T@,_‘)fo _ ((Tw)*Tf)ﬁzd?u’\m
Donc [, = \/ T = e .
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16.

17.

18.

et on met en facteur le terme d,, /2 souhaité :

P _ Q,
On écrit (T,,) — Ty = T

l — o Q'Trd-u.-)\ul_‘ )
¢ 2 4prhL. 1%
OrQ; = R, ~I?, donc :

l _ d_u Reu‘oo"‘rd'u;)\w
c— 2 dpyhL,,

. 4p; L., .
Par ailleurs Ry = %—j—, ce qui donne :
w
l _ duw Rw,ootx'eu
c= 9 T.hE;

C’est bien le résultat recherché avec v = 1/2|

On a Q; = 7y, fI;_/i/Q h(T,, — Ty)dz, on retrouve donc le résultat :

Qf = mdy L,h({Ty) — Ty), soit :
Qf = Trdu_.Lnglgh(l — ii tanh ‘;“T“)

, . : Apmd? Kyl ., L
n reprend 'expression = fwTfu22% tanh Le caleulée précédemment.
O 11 g — 20
c

) . Qf _ 4kl L, 1 21,
On a donc 0y durw (tanh(L.U,/ZEC} - L_)
Soit, en utilisant le nombre de Nusselt :

Q _ 4,M—anleriz; )\f 1 — aﬁ.
E?QL - d2 Ny, (tanh(L.w/ch) Loy )

Le terme entre parenthéses est d’ordre 1 pour un fil long, on a I. ~ d,, d’aprés I'hypothése de 6

d’ordre 1. On a donc :
E\?HL ~ 43\"@: L'n::Af _ 4R-w‘ooL1x;
ng. [P - QRf'!e‘

Le rapport des résistances est supérieur a 1, # est d’ordre 1 et L,, >> [.. Le rapport des puissances
est donc grand devant 1 : on peut donc bien négliger les pertes.

On a par ailleurs :
Q; = hndy Ly((Tw) — Tf) = Ry o2
s Ri!i,cl(.
Or, (Tw) — Ty = %(ﬁ—f —1) = é(R—f —1), et

h= 3L (A+ By /Lo,

On obtient donc en remplacant :

Ap(A+ By BEee) B (g — 1) = Ry oI

Il ne reste qu’a extraire V :

Vg Ru,oc Ryal?
A+ By == = m SR e

Soit :

V = 1 Rw,ooRf(.’t‘fz B A 2
- ,(Lfdu; (RU,.,OO — Rf)/\fﬂ-LwB B

II Anémométrie & deux fils

1l suffit de faire un bilan sur le fil, supposé isolé :

1 1
Soit Cddj;e = Ry(1 + a(T. - Tf))[?: ol | C' = ptyew Lymd?, /4] est la capacité calorifique du fil.
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On peut le rééerire :

dT.—T;  aRsI° Ry I?
—g L - (T.—Ty) = 5.

. —
Ol].d. T]_—W,

19. La solution particuliére pour =1, — T vaut 0, = —%T—l = —al.

Les solutions homogénes sont de la forme , = Aet/ T,
On a donc : 6 = —% + Aet/m,

On a donc A = % grace aux conditions intiales, et donc :
T.=Tf+ (e —1)|

NB : 1l est logique d’avoir une exponentielle croissante, car la puissance fournie augmente avec R
et donc avec la température.

Done :
AT: e~ 2T 1))

20. On a alors uniquement le flux thermique Q 7 qui refroidit le systéme, ce qui donne I'équation :
CLe = —hLywdy(Te — Ty).

Soit :
d2
Cos s wu—”% = —NyLymAs(T. — T¥).
Soit :
TQ% + T, =Ty, avec
o A2,
Ty = 2 '”u/\f‘ A

21. Ces observations permettent de confirmer que les pertes par convection sont bien négligeables
pendant cette phase (ce sont les seules qui dépendent de la vitesse).
22. L’analyse de ces courbes permet d’avoir accés & 7o (qui est U'inverse de la pente de ces droites,

puisque T, = Ty + Ae~t72), ce qui permet d’accéder a A, seul paramétre variable, et donc & V.

23. L'allure de la courbe de I'émetteur est conforme & ce qui a été discuté aux questions précédentes.

Pour ce qui est du récepteur, on peut remarquer :

— Que le maximum est décalé temporellement par rapport au maximum de l'émetteur, ce qui
s'explique par le temps de parcours de l'air chaud, et, plus marginalement, par le fait que le
récepteur démarre froid.

— Que la courbe est plus étalée temporellement que 'émetteur. Cela est du 4 la non-homogénéité
de la vitesse de déplacement de 'air (le flux de I’air étant perturbé par la présence des fils) et
a la diffusion thermique dans I'air qui a aussi pour effet d’étaler le pic de température.

— Que le maximum est nettement plus faible : en effet l'air arrivant sur le second fil se sera
mélangé (par convection ou diffusion) avec de I'air plus froid, il aura donc une température
inférieure & celle du fil chaud; par ailleurs I'équilibre du fil récepteur avec I'extérieur ne sera
pas tout & fait réalisé (mais on ne doit pas en étre trés loin car le temps caractéristique du
récepteur semble supérieur au temps caractéristique d’équilibrage aveec Iair).

24. On a plusieurs options pour estimer la vitesse :

— Tout simplement, regarder le décalage temporel entre le début des deux pics, ce qui donne
€

v = .

ftru;

— On peut également étudier l'allure des pics du récepteur : ces pics sont en effet d’autant plus
longs que la vitesse est faible. On peut envisager deux raisons a cela : tout d’abord, I'impulsion

de I'émetteur est d’autant plus longue que la vitesse est faible, mais ce temps ne semble pas étre

dominant dans la durée du pic du récepteur. D’autre part, on peut envisager que le nuage d’air
chaud aie eu plus de temps pour s’¢largir dans le cas d’une faible vitesse, ce qui peut également
expliquer la durée plus grande du pulse. Quantitativement, la durée At, caractéristique du pic
du récepteur semble varier en /T, : ce cerait compatible avec un étalement du nuage par
diffusion. La mesure de ce At, pourrait donc également donner une mesure de v.
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