Partie 1 : Thermokast CCINP MP 2022

17. (a) Voici les configurations électroniques a 1’état fondamental demandées :

H 1s!
C  1s22s22p?
0 1s%2s22p*

Voici les schémas de Lewis demandés :
|
H—Q—H @:C:O> |c=o0l H—?—H
H

(b) On écrit les réactions de combustion compléte et incompléte du méthane :

Q18

CH4(g) +2 02(3] = COz(g) +2 HzO[”q) 1)
CHy(g) + 5 O2(g) =CO() +2H20019 ()

thermod;

Remarque : L’énoncé ne le précise pas, mais vu les d
que l’eau formée est a I’ état liquide.

iques dont on dispose, on considére

(c) On utilise la loi de Hess, en sachant que I’enthalpie standard de formation de Oy est nulle :

| AHY = AH(COyg)) +2A7H (H204ig) — ArH (CHugy) |

AHY = AfHO(CO(p)) +2AH (20 i) — ArH(CHae) |

AN :A,H? = —890,7KJ.mol ! ‘et AHY = —608,2K].mol ! \
(d) On cherche la quantité de matiere de méthane contenue dans la bulle :

PV 4

nCH, = g avec V= §‘n:r3
L’énergie maximale libérée sera obtenue pour une combustion complete (1) et totale du méthane. Pour une
combustion effectuée de maniere isobare, le premier principe s’écrit :

AH = nCH:,ArI'IfJ = Qp
AN:n=1,2.10"mol et|Q, = —1,1.10"*J
La quantité de matiere de dioxygeéne nécessaire pour réaliser cette combustion vaut :
nop, = 2ncy,, soit une quantité de matiere d’air nyir = Snp, = 10ncy,

On en déduit le volume d’air nécessaire :
NairRT
P

Vair =

AN : |V = 2,7.10°m?

On cherche ici a calculer une température de flamme isobare adiabatique. On applique le premier principe au
systeme constitué du méthane dans une bulle et du volume d’air nécessaire pour I’oxyder. La transformation
étant isobare adiabatique, on trouve : AH = 0, =0.

— A Tinstant initial, le syst®me est constitué de n moles de CHy(,), 2n moles de Oy ;) et 8n moles de Ny, 2
la température 7; = 27°C.

— ATinstant final, le systéme est constitué de 2n moles de HyO(,), n moles de COyy) et 8n moles de Ny, 2
la température Ty inconnue.

On utilise les propriétés de fonction d’état de I’enthalpie en calculer ses variations le long du chemin suivant :
— Etape (1) : combustion compléte isotherme : AH; = nA,H?
— FEtape (2) : changement de température et d’état pour les produits de la réaction :
AH) =9nCp(T; — T;) + AHeau
On calcule la variation d’enthalpie de 1’eau en décomposant la transformation en 3 étapes :
— Réchauffement de I’eau liquide jusqu’a la température de vaporisation T,y = 100°C :
AHeay,1 = 2nCl(Tap — T})
— Vaporisation isotherme isobare de 1’eau & Tyyp = 100°C : AHeqy 2 = 2nLyyp
— Réchauffement de la vapeur d’eau jusqu’a la température finale Ty : AHeay3 = 2nCp(Tr — Tyap)
On obtient alors :

0 = nAHY +9nCy(Ty — T;) +2nC} (Tap — Ti) + 2nLyap + 2nCp(Ty — Trap)
— _ArH? +9Cth - Zc;(nap - T;) - 2Lvap + 2prTvap
11C,

soit | T

AN :|Tf =3, 8.103 K |: Cette température est bien supérieure 2 la température d’auto-inflammation des herbes
seéches et brindilles, on en déduit que ces bulles de méthane produisent de violents incendies.
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Q39. On applique la loi des nceuds & 'entrée non inverseuse : 43 = ¢~ + i3 ; comme I’ALI est idéal, ¢~

termes de potentiel :

=00(’L’1=i2.EH

UR, Ug E—-v- v —u
Rl RPt Rl Rpt
On a une rétroaction sur 'entrée inverseuse, on peut donc supposer 'ALI en régime linéaire. Comme I'ALI est idéal,
R
v~ =vt =0. On trouve finalement |u; = —R—P'E
1

Q40. La sortie de 'ALI étant bornée (u; < Vgar), ce fonctionnement ne fonctionnera pas correctement si u; devrait
dépasser Vgar.

Ry(1 + ab)
Ry

Q42. On fait I'application numérique : s = 3,85.1073 V.°C~L,

Q43. La température du bassin va varier au maximum de 6°C ce qui correspondra a une variation de tension totale d’environ

20 mV ce qui risque d’étre en dessous de la valeur de seuil du CAN qui risque alors de ne pas suivre correctement ’évolution

de la température.

Q41. On remplace : u; = — E = up — |s|@ donc la sensabilité est donnée par |s = ——FE|.

Ry

Q44. u, est une tension purement sinusoidale qui ne comporte donc qu'un harmonique de fréquence 50 Hz et qui a une
valeur moyenne de 2 V, c’est a dire une composante continue. Le spectre correct est donc celui du graphe 2. Le graphe 1
ne convient pas car il ne comporte pas de composante continue, Le graphe 3 ne correspond pas & une tension sinusoidale,
quant au graphe 4, ce n'est pas un spectre en fréquence, mais I'allure (temporelle) du signal.

Q45. A basses fréquences, le condensateur est équivalent a un circuit ouvert donc u(t) = uc(t) : le filtre est passant. A
hautes fréquences, le condensateur est équivalent & un circuit fermé donc ug(t) = 0 et le filtre est coupé. Le circuit est donc
un filtre passe-bas. En choisissant convenablement sa fréquence de coupure, on pourra donc isoler la composante continue du
signal d’entrée.

Q46. Hj est le gain maximum du filtre. Ici, en appliquant le pont diviseur de tension, il vient :

1
0w 1
Ii—R+ T = 15jRCw (lon('
jCw

Q47. Gy = 201og(|H]|) or si w << w, alors E“z? 1 donce sl w << We.

Q48. La fréquence de coupure a -3 dB est la fréquence f. pour laquelle Gap(fc) = GdaB,maz — 3. Cela correspond aussi

Hy i Hy . 1 .
a la valeur pour laquelle |H(f.)| = —=. ici, |H| = —=—==== et on veut donc /1 + RCw, = V2 soit we = — soit
V2 V14 RCw RC
fom 1
¢ 27RC|

Q49. Si l'on choisit f. = 0,5 Hz, alors f = 50 Hz se situe 2 décades au dessus dc fe et elle sera atténuée d’environ 40 dB.
On peut donc considérer qu'il ne reste que la composante continue : | u4(t)
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A5,

A6.

AT

AS8.

La capacité équivalente a l'association représentée ci-contre est
Cor— 0+ C@CH) 8
aB =Ce +
C(2) + Gp(2) C(2)
Ce _—
Cp(2)
1 .,

Relier électriquement l’armature

extérieure de la sonde de mesure ———=*B B
a la surface métallique permet de _T
N R ., C(z)
s’affranchir de la capacité para-
site Gy c. —— Cle) ——C. ——
Cp(2)
[ A A
L . ) mrieq  2mleg
D’aprés A.5 et dans la limite C,, — o : Cap(z) = 2 In TEe
Au premier ordre en ; : Cap(2) ~ mr’eo + 27 Eeo—
r  2f
CAB(Z) >~ TEQT (— <+ —)
z e
r 2¢
Avec z = 20 + Az, Cap ~ meor (zo+—Az + ?)

A A 20
Donc au premier ordre en Z—z : Cap ~ meor (zi (1 - —z) + —)
0 0

2q e
Donc Cyp ~ wepr (L + %) (1 - z0 T &)
2y [ — 4+ = 2

EN e

Donc Cyp ~ weor (zl + y) (1 LAZ)
0

e re + 20z 2o

r 20
Co=megr | — + — Az
re Zy e alors Cup = Cy (1+k—)

20

On pose

T re+ 26z,

Soit | Co = 7pF | et [k = —0,2]




Conditionnement du capteur

. . N . Az
. Mise en équation : Donc, au premier ordre en — :

R2 20 )
Vo=V, R AO idéal en régime linéaire || Il (&G (142 Az d2v, RO Azdv, =0
V_ Vor +1R pont diviseur de tension 0 + zy ) de? +HCo zp dit tost) =
1 2
R A Az >0 Az <0
Donc:Zl=KZm. kAz <0 kAz >0
1 2 - - - - - T3
La fonction de transfert du montage amplificateur est : B 1+ . Oscillations amorties Oscillations ampgﬁ‘iez o
> jusqu’a saturation de I’
H(iw) =1+ 2 Vi y y
R, )
l}‘ y“
= N,
Le montage a une structure de pont diviseur de ten- [l ‘t | [\ n
o . |/ N il
sion : g 1] [ | \ 1\ N N [
V=V RCe R c B R R AN A ~ N [V [
R+ Gapiw + TeRCH U3 a8 —__C R Vg ‘n j \ [\ \ /N ,“/ \, ,/ \ “-L \" “.
Donc ol T 1 1 1T 1] AR ol V7 Vo
| | \ AV ~ \Y% \ \
v, _ RCysjo ’ ARy J o\
V, RCapjw(l+ RCjw)+1+ RCjw + RCapjw "‘ ‘,‘ \“ J \/ \‘ f
. ) . L RCapjw | N \/
La fonction de transfert du filtre de Wien est : | Hy(jw) = T+ B(C + 2Cap)jw + F2CCan(jw)? \/
Le montage est un filtre passe bande du second ordre. I
. La fonction de transfert est : H(jw) = H, (jw)H,(jw) . » 1 Az\ d2v,
R RCani B.5. Avec une valeur adaptée de Ry, v,(t) vérifie : — (1 +2k— 5 +us(t) =0
Donc : | H(jw) = (1 + —2) ABJW 3 = wg zo ) dt
o Ri) 1+ R(C + 2CaB)jw + R?°CCap(jw)
La tension V, vérifie alors : La pulsations des oscillations est alors : | wgse = wq (1 - ki—:)
) ) Ry .
1+ R(C+2C R%CC. 2lv,=(1+==|RC v
[1+ R(C+2Can)iw + an(iF]V, ( * Rl) AR C Conditionnement du signal
Ry . .
[1 +R (C + (1 - E) CAB) Jw+ RZCCAB(JW)z] V,=0 C.1. Le montage présente un pont diviseur de tension en e* : |e™ = 22m .
L’équation différentielle vérifiée par vs(t) est alors : La loi des nceuds en terme de potentiel en e~ est : v2—e”  vs—e _ 0
d2 s d s R3 R3
R0CpE % v R(C+ (1-22) 0ap) 22 4 u,) =0 1
dt By dt Donc |e™ = 5(1}2 +vs)

R
Le systéme se comporte comme un oscillateur harmonique si : C + (1 - R_Z) Cap=0

1
1 L’AO est idéal et fonctionne en régime linéaire : e* = = 5(22 +Vs)

e~ . Donc sz
T — 1- R303jw
T + Racajw

Can

C
Donc, |la condition d’oscillation sinusoidale est Ry, = Ry (1 + —)

La transmittance du circuit est alors :

d%y,
- . p2 s _
vs(t) vérifie alors : R CCABF +us(t) =0 Comme |T5| = 1, _
. _— 1 Le déphasage ¢ entre vs et v est donné par ¢ = arg(T's)
La pulsation des oscillations est wg = —F———
Rv/CCas Donc ¢ = 2arg(1 — R3Csjw) : |<p = —2arctan(R3Caw) I
R, = 2R, donc Ry = 200k I et |wy = Rl_C donc wy = 1,4 x 10°rads~! ILe montage étudié est un passe-tout déphaseur. I

C.2. ILe bloc B est un multiplieur. |
va(t) = Vo sin(wt)

. Daprés A8 : Cap = Co (1 + k%) et Ro = 2Ry.
0

L’équation différentielle vérifiée par v,(t) est donc : Avee 4 Vs(t) = Vosin(wt + ¢) , d’ont |vg(t) = Vi (cos ¢ — cos(2wt + )
Az %y Az\] dv vs(t) = 2tles(t) :
2 8z s - 22 s - E
(RCy) (1 +k P ) a2 + RCy [1 (1 +k o )] a +us(t) =0

1

C.3. Le montage est un diviseur de tension : | Tgo = H—T
4Cggw




C4.

C.5.

C.6.

L’étage C est un filtre passe-bas du premier ordre, de pulsation de coupure w, =

L
R4Cy

Si w « we, la partie sinusoidale de vs(t) est coupée par la filtre C, tandis que la partie continue est
transmise sans atténuation.
2

) 1%
L Wey Vsc = 75
Siw < we, v oF C8¥

V2 VZ1—tan® £
Use = 5 €08 p, done vy = 2E1+tan? £
Vo2 1-— (R3C'3w)2

?, b f = - : T 9E 1+ (RaCaw)?
D’aprés C.1 tan R3C3w, donc : Vi, 2E 1+ (RaCaw)?’

2

A
w est la pulsation de la tension v,(t) déterminée en B.5 : w = wyse = wp (1 - k—z)

20
1= [RaGun (1= £22)]°
Done Vie = 51 1+ [Rgcswo (1 - k&)]z

zo

Pour que Vj, soit proportionnelle & Az, il faut choisir R3Cswg = 1. Alors :

=V_021—(1—k$—:)2

|7
sc 2E 2
1+ (1-k82)
Au premier ordre en E | Ve = —V—Ols:E
20 2FE F40)
B P4 VSC
La sensibilité de ce capteur est : | S = —
Az
kVZ
D §=-—-0
onc 5Ez

Soit | S =2,5Vmm™*

Les inconvénients de ce capteur :
— Ce capteur capacitif ne fonctionne qu’avec des surfaces métalliques planes;
Les avantages de ce capteur :
— Le conditionnement du signal est assez simple;
— la mesure est indépendante de la nature de la surface (& condition qu’elle soit métallique...) ;

— Les mesures électriques sont moins sensibles aux perturbations extérieurs que les mesures magné-
tiques.



