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EXERCICE 1 : VIBRATION TRANSVERSE (CCINP PC 2017)
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EXERCICE 2 : BATTERIE AU PLOMB (CCINP PSI 2019)
Composition de I'atome de plomb

7. Le noyau de plomb contient 82 protons et 207 — 82 = 125 neutrons.

Diagramme potentiel-pH du plomb

8. Nombre d'oxydation du plomb :
— Pb0Os : +1V;
— Pbhg04: +8/3;
— Pb?*, PbO et HPbO; : +11;
— Pb:0.
On place les espéces dans le diagramme potentiel-pH de sorte que le nombre d'oxydation

croit avec E, et les espéces les plus basiques apparaissent aux pH les plus élevés. A noter que
HPI:-DE, ou PhO(OH)™ est plus basique que PhO.

Pb304 semble ne pas respecter la quantification de la charge. Dans les faits, il 'agit d'un com-
posé a valence mixte, I'élément plomb étant présent a la fois aux degrés d'oxydation +1I et
+IV (deux Pb%* et un Pb** pour quatre 0%7). La quantification de la charge est donc bien
respectée.
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Pb304 semble ne pas respecter la quantification de la charge. Dans les faits, il s'agit d'un com-
posé i valence mixte, |'élément plomb étant présent a la fois aux degrés d’oxydation +1I et
+1V (deux Pb®* et un Ph** pour quatre 0%7). La gquantification de la charge est donc bien
respectée.

9. Couples del'eau:

— HT/Hy:|2-H  +2-e” =Ha»

0,06 HY |2 p
E=E°(H"/Hp)+ .lng[l I ) = (10)
2 PHz
soit pour py, = p°:
E=-0,06-pH (enV) | = (11)
pH
4 Figure C2. Diagramme E—-pH du plomb (allure).
— 0u/Hy0:|0p+4-H +4-e~ =2.Hy0 |
0,06 H* |4
E=E°(0y/H20) + ‘log l]i), m (12)
4 p°
50it pour pg, = p°:
|E=1,23—D,DE-pH(EﬁVJ). = (13)

10. Cf Fig. C2. En milieu acide, les domaines de Pbyg, et H O sont disjoints; le plomb est donc a
priori oxydé. Les demi-réactions redox associées s'écrivent :

{Pb: Ph2t +2.¢”
= (14)

2.H  +2-e” =Hjy,
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s0it la réaction :

Pb+2-H' = Pb%* + Ho. = (15)

En milieu basique, le plomb est thermodynamiquement stable (existence d'un domaine
commurn avec l'eau).

Solubilité du sulfate de plomb dans une solution d'acide sulfurique

11. On écritl’équilibre de mise en solution du sulfate de plomb : | Pb504 = Pb%* + SDi_ AT'équi-

libre, Ks = [Ph2+].;q~ [S{'Jg‘ léq- On suppose que la solubilité s est faible devant la concentration

en acide sulfurique, de sorte que [S[’Ji‘]éq =~0,5mol-L~!. On a alors :

K¢ 1,6-1078

= p—— = -
ISU4 IE‘L]_ D’J

s=[Pb*lgq =3,2-10 % mol-L™". = (16)

Le résultat est cohérent avec I'hypothese faite.

Accumulateur au plomb en fonctionnement générateur
12. Couple PbO2/Pb50y4 :
{Png +4-H" +2.e” =Pb** +2.H,0

m (17)
Pb?* +507 = PbSO,4
soit :
Ph{]2+5()i‘ +4-H" +2-e7 =PbSO4 +2-H,0. m (18)
Ce compartiment est le lieu d'une réduction, c’est donc la cathode.
Couple Pb5S04/Pb :
Pb=Pb** +2.e”
m (19)
Pb?* +807™ = PbSO,4
soit :
Pb+S03™ =PbSO4 +2-¢”. = (20)
Ce compartiment est le lieu d'une oxydation, c'est donc I'anode.
On en déduit I'équation-bilan de décharge de la batterie :
PbO + Pb+2-S0%™ +4-H' =2.PbSO, +2-H0. m (21)

13. Lesions HT intervenant dans le bilan global, la force électromotrice dépend du pH, avec :

0,06 .
e=e"+—— log[H"]*: 15{13‘12]. = (22)

La force électromotrice est d’autant plus grande que la solution est acide, donc on a intérét
a utiliser de I'acide sulfurique trés concentré. En outre, la résistance interne de la batterie en
sera d'autant plus faible, ce qui est également un avantage.
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Masse d'une batterie au plomb

14.

16.

Plus on met d’éléments en série, plus la tension délivrée est grande. A 'inverse, plus on met
d’éléments en paralléle, plus la capacité est grande.

. La tension a vide d'un élément est donnée par, d'aprés les courbes intensité-potentiel,

UE"E’"‘"“ =1,68+0,33 = 2,01 V donc il faut six cellules en série pour atteindre 12 V.

Remarque. En pratique, du fait de la chute de tension en charge, il vaut mieux prévoir sept
cellules pour maintenir une tension supérieure a 12 Vlorsque la batterie débite.

Pour un équivalent de plomb consommeé, deux équivalents d'électrons circulent dans le cir-
cuit. La capacité de la batterie est donnée par QQ = ne - ., avec e le nombre de moles d'élec-
trons échangés, soit :

m
Q=2-np,-F =2 _L2.F, = (23)
Mpy,
d'otr:
Mpy,-Q
Hpp = . m (24
Pb= (24)

EXERCICE 3 : CAPTEUR INDUCTIF (PT 2015)

1) Champ créé par un solénoide
1-a) La circulation du champ magnétostatique le long d’un contour fermé est égale au
produit de la somme des courants traversant une surface s"appuyant ce contour, par la

perméabilité magnétique du vide : _EﬁB(M} df = LI —.

1-b) \C____——q-—-_—____)/ Justification des directions : le champ est
——F 2 ", uniforme dans le solénoide, donc par
=

e e conservation du flux du champ magnétique,
- k 4 il 9 n
*"7’ T u‘?\"‘m les lignes de champ v sont paralléles.
I:m— — __—f-) A Pextérieur le champ diminue, donc les

tubes de champ s’évasent.

Justification du sens : le solénoide est assimilable 2 un moment magnétique orienté dans

le sens direct par rapport aux spires qui le constituent. Le champ magnétique sort du
dispositif dans le méme sens que le moment magnétique.

1-¢) Soit un point M quelconque de Iespace. 5:'1
.. rar—t
Le plan (M, € , €,) est un plan de symétrie des courants donc <
f « W R
un plan dantysymétrie de B, ainsi B(M)=B(M).c_. y - -
p tysyme! (.).()" T —
De plus la distribution de courant est invariante par

translation selon € et par rotation selon 0, donc B{M} =B(r).e .

Contour d’Ampere : rectangle représenté ci-contre.
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La circulation du champ magnétique sur ce contour se réduit a

PBM)-dl= [B_ & (-dz&)+ [(B(r)E) (dz&,)+ [ (B(r).E,) (dr&,).

=il =l "coteés"

Soit pB(M)-df=(B(r)-B_).[.

D’apres le théoreme d’Ampere, si >R, (B(r)-B_).f = _P-..'IE-'F'L. , or, d'apres

[A]

I’énoncé, B = MWF.IIh ,donc B(r>R)= I"‘..‘IE'IH —u“.lﬂ.lu =0 et|B,_ =0|

i i L
Ry : lénoncé attendait apparemment a cette question une « démonstration » de la nullité de Beo ne
faisant pas intervenir le théoréme d’Ampére, vu que son utilisation est évoquée a la question suivante.

1-d) En poursuivant le raisonnement de la question précédente, si r < R, aucun courant

— - N .
n’est enlaceé donc (B(r)- Bﬂ_w}.f." =u, .0 et Bin = Buxe = w,.—.1.e|

1-e) Par définition, le flux propre du solénoide s’exprime @ =1, .1 ,or ® =NSB_

@ , N -
donc L, =—L= N.:"L.R‘.p,“.l— soit | L., = I-l“-TLR_-N'/lﬂ _

1] ]

2) Capteur utilisant un solénoide a noyau ferromagnétique mobile
2-a) Le nombre de spires de chaque portion étant proportionnel a la longueur de celle-

cii [N, =N.x/l |et|N, =N, -x)/1,|

2-b) D’apres la question 1-e), pour deux solénoides de longueurs respectives x et Iy — x:

.= F{]'“'RI INES _x =5 P{]'H‘Rl NZ (l—x)? 5 lg—x
! X L ,35 l“. .] 2 ‘ 1;]—}( ‘ 1,[2] . l,_] -

X
Or I'inductance totale vaut L(x)=L +L,=L,, car 8>>1  donc |L(x)= 6.L“.(1 -—

2-¢) A L(x)

pX

0 Iy



PSI*
Corrigé DSH SUJET A 7 Lycée Corneille

EXERCICE 4 : OSCILLATEUR MECANIQUE (PT 2015)

1) Repos
1-a) D’apres le principe fondamental de la dynamique, en I'absence de mouvement, la
somme des forces sur chaque masse est nulle. Par projection selon 'horizontale, on en

déduit que les deux ressorts ont pour longueur lgg donc |x,, =1, |et|x,, =21 1|

1-b) En utlisant les données [T, =k.|x, =1, [|et|T, =k [(x, =x ) =1, ||

2) Mouvements de M et Mz

2-a) Le principe fondamental de la dynamique appliqué a4 Mz dans le référentiel du

laboratoire s’écrit, en projection selon € : m.X, = —Ia.((}{z -x,)- IRU] sOIt
.k k k k .k
X,+—x,=—x +—.I, | Enidentifiant [ A=B=—et|C=—.I
m m m m m

2-b) Le principe fondamental de la dynamique appliqué a M, dans le référentiel du

laboratoire s’écrit, en projection selon € : m.X, = —11.(}{, _]uu] + L({\ -X, )= IH”) SOt
. 2k k 2k ok _
X +—.x =—x,| Enidentifiant | D=—| |E=—|er |F=0]|

m m m m

3-a) Les amplitudes complexes de XX (t) et X){g[t) verifient les équations fournies :

{] Q} '}\ A .'| (_}ml - Eml} d,(_ﬂ:[ ml + {'U:J' = g! ) = ﬂ (3}

{] Q} _ml = {2 }\ml Emz} I:ZU'} Q ) }\ml m >g‘m" = ] (h:-l

3-b) En formant w;.(a)+ (0w, —7).(b), on obtient
—0! X, (o] -Q%). (2.0 Q%)X =0 quiimpose Q' -3.Q°.w’ +w’ =0,

On posant E=Q°, E —3{0 E+® =0 de discriminant A = ";m , on obtient :

= 3 t’:/;.[I]i d’ou Ql = -HI 2 +2V/;-m,:, w= l,ﬁlg-mu et Qg = i‘ & _ZJE.LU“ = []T{ﬂg‘mu I
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4-a) Les masses sont au repos a t=0 donc }'{X._{[']'} = XX:(O} =0 ce qui impose :

A Q sin(g )—-A,Q sin(g,)=0
-A L sin(g )+ A,.Q sin(g,)=0

On retient comme solutions

et

AL sin(g,)=0
ALQ sin(g,)=0

@, =0si A, =0|et|p,=0si A, #0]

4-b-i-1) On a alors XX (0)=0,5.1_,

et XX,(0)=0,5.1,, soit

A+A, =051 et A —A =051 dou|A, =051

ct|A, =0

4-b-i-2) Les deux ressorts oscillent alors a la fréquence

f=Q /2n

4-b-i-3) On a alors [ XX (t) = XX ,(t)| on parle de

mode symétrique

(hors programmze).

4-b-i-4) | XX, (1) = 0,51, ,.cos(£2,.t)|

4-b-ii-1) On a alors XX (0)=0,5.1_

et XX, (0)=-0,51,, soit

A4+A, =051 et A -A, =-0,51 doul|A =

et

JI‘.LE = l:_.}_’_l:.l'.l[_m.J N

4-b-ii-2) Les deux ressorts oscillent alors a la fréquence

£,=Q /2|

4-b-ii-3) On a alors | XX (t)

-XX, (1)

¥

mode antisymétrique | (hors programme).

4-b-ii-4) | XX, (t)==0,5.1

Rk

C(
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