Partie | — Détection synchrone CCINP PSI 2023

Q16.Systéme = {voiturette}
On se place dans le référentiel terrestre supposé galiléen.

Bilan des forces : poids (force conservative)
Réaction normale qui ne travaille pas
Pas de réaction tangentielle car frottements négligés
L’utilisation du théoréme de 1’énergie mécanique conduit a la conservation de I’énergie mécanique, d’ou
entre le haut (A) et le bas (B) de la piste inclinée, on obtient :
Ep(A) = Ep(B) & E(A) + Ep, (A) = E.(B) + E,,(B)

Or voiturette sans vitesse initiale zs = 0, d’ou : E.(4) = 0 et E,,(B) =0
L’énergie potentielle de pesanteur est

. 1
Conclusion : mgh = ;mv}, < |vg =+/2gh == ; ; :
intégralement convertie en énergie

AN: vy = JZX 10X 05 = V0 & cinétique.

Q17. A température ambiante, la vitesse de propagation des ondes sonores est de 1’ordre de co = 340 m.s™.

D’apres la relation de I’énoncé, on a :
v 3
=|1- 2—) = (1 —2—) X 40.10% ~ (1 —2.1072) x 40.10° = 0,98 x 40.10°
Iz ( Co fe 3,4.102 ( )
Ce qui donne une fréquence a la réception trés proche de celle d’émission, c’est-a-dire de 1’ordre de 40 kHz.
L’écart relatif entre fi et fi: vaut : %= Zci ~21072=2%

0

L’écart relatif entre ces deux fréquences est inférieur a 20 %, par conséquent elles ne peuvent étre directement
distinguées a I’oscilloscope. Il est donc nécessaire d’utiliser le montage a détection synchrone.

Qis Pour déterminer la nature du filtre sans calcul, nous remplagons dans le montage les condensateurs par leurs
équivalents a basse et haute fréquence :
— Basse fréquence (f < fo) @ les condensateurs sont remplacés par des interrupteurs ouverts (figure de
gauche).

On a alors, en supposant les courants de polarisation nuls (ALI parfait)

Ve=Va_ Va-Vi
R =~ R

Ry
= Vs——EVe

Haute fréquence (f > fo) : les condensateurs sont remplacés par des fils (figure de droite). On a :
Vs =V~ =V* =0 (ALI idéal en régime linéaire).

enditemize

Le filtre laisse passer les signaux de basse fréquence mais coupent les signaux de haute fréquence : c’est

un filtre passe-bas.

En faisant tendre w vers 0 et vers 400 dans les fonctions de transfert & et &, on remarque que & est la
fonction de transfert d'un filtre passe bas de gain statique G et Hj celle d’un filtre passe-haut.

Le montage (le bon, pas celui de I'énoncé) correspond a la fonction de transfert H;.

Q19. A partir de I'étude qualitative, on obtient
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Q21. Mesurons la fréquence des signaux sur l'oscillogramme. La période est de 5 ms donc la fréquence est

1
f=T72OOHZ

On lit en page 5 de I'énoncé que la fréquence de résonance des transducteurs piézoélectriques est de 40 kHz. On

en déduit que fg ~ 40 kHz. Ainsi, fo = 20 f& %,_. 7 kHz.

On a f < fo. ce qui confirme que l'essai est réalisé a "basse fréquence”.

V;
On peut alors mesurer le rapport — . L’amplitude du signal d’entrée est de 100 mV et celle du signal de sortie
e

V
10 V. De plus, les signaux sont en opposition de phase. On a alors V’ =—1,0.102.
e

1% R
Or, -2 =Gy =——>= Ry=—Ry Gy soit Ry — 100 kQ .
Ve Ry

Q22. Pour déterminer les expressions des tensions de sortie s1(t) et sa(t), il faut déterminer 'amplitude et la
phase a l'origine de ces signaux grace a la fonction de transfert. Les signaux de sortie auront la méme pulsation
que les signaux d’entrée (filtre linéaire).

Gy Gy
. Si K W= wy. = ——= —
1. Signal d’entrée ¢)(t) : w = wp. On a alors Hy 2im = s
L’amplitude du signal de sortie s’écrit alors : Sy, = |H1| Eym = ﬂE‘l m= Rz Ejp; (ce qui confirme
1 —= il ﬂ 2l ﬂRl
bien que wg = w, avec le choix de la valeur de m).
La phase a l'origine du signal de sortie s'écrit alors : 1 s = @1+ arg(H;) = g

Finalement, on obtient

us

R,
s1(t) = ‘/-2—;1301 cos (wot+ E) = _fziRlEm sin(wot)

G G
2. Signal d'entrée ep(t) : w = 100wp. On a alors Hy & — = =20,
w 104
wo
R . N |Gol R,
L’amplitude du signal de sortie s’écrit alors : Sy = |Hy| By = WEQ'". = WEM.
1

La phase a l'origine du signal de sortie s'écrit alors : @g s = @ + arg(Hy) =0

Finalement, on obtient

sa(t) = %Ew cos(100uwp t)

Q23. A la sortie du montage, on doit obtenir un signal de fréquence fg — fr (avec une composante continue
en présence d'obstacles fixes pour lesquels sg et sp ont la méme fréquence).
On s’intéresse ici a la fréquence de la composante variable. La donnée de deux oscillogrammes n’est pas forcément
intéressante et peut, au contraire, perturber les étudiants (on voit une sorte de "battement" dans 'oscillogramme
2..).
On utilise ici l'oscillogramme 3 et on mesure la fréquence du signal.

7 4
On compte 7 carreaux pour 4 périodes donc T'= — ms puis f = 7 kHz.

4

cf 3,4.102 x 4.10° 3,4 . Lo
Enfin, v = m donc |v = x4l 1,45 2,5m/s | On obtient bien I'ordre de grandeur prévu en Q16.
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Purification du Nickel CCINP MP 2022

L’enthalpie libre standard de réaction s’écrit :
AG°=AH®—TA,S°, soita.=A,H et B = —A,S°
On utilise la loi de Hess pour trouver A,H° en sachant que A¢H°(Ni(;)) =0
o= AH® = AfH(Ni(CO)4(y)) — 4AH"(CO()), soit avec le changement d’état :
| o= AfHO(Ni(CO)4(1)) + AvipHO (Ni(CO)s) —4AHO(CO ) \

AN : |0 = —158 kJ.mol !

On utilise la définition de I’entropie molaire :

B=—A,8"=—583(Ni(CO)y(p)) + S5 (Ni(5)) +4S5,(COyy)), soit avec le changement d’état :
_ ApH(Ni(CO)4)
Tvap

B = —SO,(Ni(CO)a) +8n(Nig)) +487,(CO))

AN:|B =4071.K".mol ! |

La température d’inversion est atteinte pour :

AG(T;) =0 = o+ BT;, soit | T; = —

AN :|T; =388K=115°C

On calcule les constantes d’équilibre a I’aide de la relation :
KO(T) =exp (—%), soit | KO(T) = exp (_‘”BT)

AN:[K(50°C) = 1,97.10* | et K°(160°C) = 6,30.10"3 |

o= A,H° < 0: on en déduit que la réaction est exothermique.

—B=A,8° <0:ily a une diminution du désordre au cours de la réaction, car il y a une diminution du nombre
total de moles de gaz.

Si on augmente la température de maniére isobare, on ne modifie pas le quotient réactionnel, mais on diminue la
constante d’équilibre comme le montre la loi de Van’t Hoff :

din(k°) _ AH®

dT RT?
On a donc Q, > K, I’équilibre est donc déplacé dans le sens indirect (correspondant au sens endothermique).

<0

Si on augmente la pression de maniére isotherme, on ne modifie pas la constante d’équilibre quotient réactionnel,
mais on diminue le quotient réactionnel comme le montre son expression :

_ Xnico)s _ (P° }
&="x * (P)

On adonc O, < K, I’équilibre est donc déplacé dans le sens direct (correspondant 2 une diminution du nombre
total de moles de gaz).

La réaction étant exothermique, les fours s’échaufferaient si on n’utilisait pas d’eau de refroidissement. Il est
important de rester a une température inférieure a la température d’inversion pour avoir une réaction déplacée
dans le sens direct.

Pour maintenir le réacteur isotherme, 1’eau doit évacuer une quantité de chaleur égale a celle produite par la
transformation d’une tonne de minerai de carbonyle :

m

= rHo’ i = —Ar
(0] nA, soit| Q M)

AN:[0=2,7.10°]

On applique la loi d’action des masses a I’équilibre chimique :
3
KO xmgcop » (P_O)

Xto P

en sachant que xco = 1 — Xyj(co),- On obtient en notant x = xy;co),

o= (5)

En supposant la réaction trés avancée, on fait I’hypothése que x ~ 1, et on cherche e =1 —x < 1, soit :

1P\ | Py
KOZE_“X(F) ,Soit | €= Fx(?)

AN:€=8,4.10"2 < 1 : ’hypothese est validée, on en déduit

(d) On s’intéresse a 1’équilibre de vaporisation du tétracarbonyle de nickel :

Ni(CO)4(¢) = Ni(CO)y(g) de constante d’équilibre Kg
On integre la loi de Van’t Hoff entre les températures 7; et 75 :

K [PAH (KT AmH (11
/n =[S dT,sonln(Kg(Tl))— 2 (ﬁ_ﬁ>

La constante d’équilibre K;’ est donnée par la loi d’action des masses :

KO = Pyi(co). _xPy

PO PO
On en déduit la pression d’équilibre a la température 75 :

Po(T)\ _ AugH® (1 1\ _ AH' (11
ln(Peq(Tl) ==z T , 80it Poy(T2) = Peg(T1) exp 3 T

AN : | P,y(T) =21bar . En travaillant a une pression P = 20 bar, on ne dépasse pas cette condition d’équilibre.
On en déduit que le tétracarbonyle de nickel est a I’état gazeux.

PO 3
K=0u=5%(%)

On calcule numériquement le quotient réactionnel avec x = 0,66 : | Qeq = 6,2.1073 |. On obtient un trés bon
accord avec la valeur de K°(160°C) = 6,3.10-3, ce qui valide a I’équilibre.

On constate qu’on forme moins de tétracarbonyle qu’a 50°C (défavorable pour la thermodynamique), mais on
augmente la vitesse de réaction (favorable pour la cinétique). Il faut réaliser un compromis pour une production
industrielle.

(e) On reprend la loi d’action des masses :



