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Correction exercice 1 (Extrait ENSEA 2019)

Impédances et résistances dans différents domaines de la physique

Impedance vient du mot latin impedir qui signifie entraver. Il s'agit d'un concept tout a fait

3 ps 3 = cause .- - =
transversal en physique traduisant qualitativement le rapport———— En régime sinusoidal,
consequence

impedance complexe Z peut présenter une partie réelle souvent appelée résistance et a
I'origine des dissipations énergétiques. Ce sujet aborde les notions de résistances électriques,
hydrauliques et thermigues. Les deux derniéres parties de ce sujet illustrent la notion
d'impédance a travers les exemples du haut-parleur et de la corde vibrante.

I- Reésistance électrigue
a) Loi d'Ohm locale

On considére un echantillon de cuivre dont on note la masse volumique p et la masse molaire
M. On adopte un modéle classigue de la conduction électrique pour lequel chaque atome de
cuivre possede un électron susceptible de se déplacer sur 'ensemble de I'echantillon sous
Faction d'une force électrique.

1 Electron participant a la conduction

v v v i
e . . <eennmeeened NUage électronique
(] © © .l--—---------“----“; Noyau
o
T "

On préte a chaque électron participant a la conduction une vitesse commune © (mesurée par
rapport au référentiel galiléen lie a I'echantillon).

1) Etablir 'expression de la concentration volumique n* d’électrons mobiles (en m™3) en
fonction de p, M et N, la constante d’Avogadro. On pourra utiliser I'analyse
dimensionnelle ou toute autre méthode.

2) Calculer n* sachantque g ¥ 10*kgm™3* M ~ 6 x 10 g mol 2 et N, ~ 6 x 10%* mol™1.

Chaque atome de cuivre donne un électron donc le nombre n* d’électrons libre par m? (par unité de volume)
est égale au nombre d’atome de cuivre ng,, par m3.

e = New _ n S =P
cu |4 munatomeCuV Mynatomecu NM
A

e —L)

Cu M
10*.6.10%3
* _ — 102973
M =iotios 0™

Attention de bien mettre la masse molaire en kg.mol™.

On impose a tout I'échantillon un champ électrique E uniforme et stationnaire tel que E= —E1i,
(avec E = 0). On rappelle que la charge de I'électron est —e avec e ~ 107°¢. Dans ces
conditions, chaque électron est affecté d'une énergie potentielle de la forme

E, = —eEx + Epq OU E,, est une constante. Le mouvement rectiligne suivant u, de chaque

électron s'accompagne d'une force de frottement f donnée par f = —2% ot m est la masse
T
d’'un électron et > 0 est une constante. On négligera le poids de I'électron.

3) Appliquer le theoréme de la puissance mecanique a un electron afin de montrer que

i—: +§ = KE. On donnera I'expression de K en fonction des constantes du sujet.

On applique le théoréme de I’énergie mécanique a un électron dans un référentiel terrestre supposé galiléen :

Par identification K = e/m.

Remarque comment obtenir |’énergie potentielle liée a la force électrique ?

On part des relations F = —eE = eEt, et F = —grad (Ep (x)) = —(Zﬂﬁx :

X

dE
—d—xp = ¢E & dE, = —eEdx & E, = —fede + Epo = —eEx + Epg

D’une fagon générale on a pour la force électrique :
F=—ekE = —e(—grad(V(M)) = —grad(—eV(M))
On pose a une constante additive Ey prés :

E, = —eV(M)

i L

4) Donner la dimension de 1 et proposer une interprétation de cette grandeur.

5) Donner l'expression de v(t) sachant que v(0) = 0. Tracer l'allure de v(t) et en déduire
I'expression de sa valeur limite v,, en fonction de E,e, m et 7.

6) Ondonnet~ 107 S.1.,m~ 1073 kg E ~ 1071 V.m™Calculer v, en m.s™1.

4) Par analyse dimensionnelle :

(@] =F=m=r

La durée du régime transitoire est en pratique estimée a 5 7.
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5) Résolution de 1’équation vérifiée par v(t)
Equation sans second membre :

dv+1 0 t A .
— =0 = T
at Tv v(t) e

Solution particuliére de I’équation complete :

dv 1 e
—+-v=—E
dt m

Le second membre ne dépend pas du temps, on cherche une solution particuliére v indépendante du temps

1 e et
O+—-v=—FESv=—EF
T m m
On obtient :
t A _£+eTE
= T —_—
v(t) e -

On calcule la constante A en utilisant la condition initiale v(0) = 0 :

et et
0=A+—E=SA=——FE
m m

Finalement :
H="F1—et
= — — T
v(t) = —E(1—eD)
A
v(t)
Voo
t
T
= 1 _ eTE
Ve = MLVO =5
6) AN

10—19' 10—14

Wlﬂ_1 =10"*m.s 1 =0,1mm.s~ !

Vo =

En régime établi, le modéle étudié aboutit a la loi d’Ohm locale reliant le vecteur densité de
courant j au champ électrique E tel que J = yE ou y est une quantité reelle definissant la
conductivite du matériau en regime stationnaire.

7) Exprimer j en fonction de m, e, 7, n* et E. En déduire I'expression de y puis calculer sa
valeur numerique.

Par définition de la densité volumique de courant :

j=pv

Attention p est la densité volumique des €lectrons libre et non pas la densité volumique de charge qui dans un

métal est en moyenne nulle !
p=n'(=e)
En régime établi : ¥ = v, :
2

S er LeT o
Jj=n"(—e)—Eu,=n"—FE
m m

Par identification :

ezr

y=n"—
m
AN) :
—1952 —14
10 (1071210
r= 10730

=10'a"tm™!

L’échantillon étudié est un barreau de cuivre cylindrique, homogéne, de section §, de longueur
£ Le champ électrigue uniforme et stationnaire est obtenu en appliquant une tension 7 = 0
entre les deux extremités de ce cylindre. Le mouvement des électrons est a l'origine d'un
courant dont l'intensité est notée [ = 0.

8) Demontrer la relation entre U, E et £.

9) Donner la relation entre I,j et S.

10) Obtenir & partir des résultats précedents la loi
d'Ohm U = RI et donner I'expression de R en
fonction de y, S et £.

11)La  photo crcontre représente  un
potentiométre a glissiére utilisé, par exemple,
dans les tables de mixage. Expliquer
succinctement le principe de fonctionnement
de ce potentiométre.
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8) On fait un schéma ! Correction exercice 2 (Extrait ENSEA 2007 )
E = —E, 1.1 Le noyau 2D contient un proton et 1 neutron, le noyau 3T contient un proton et 2 neutrons.
¢ Le noyau 3T contient 2 protons et 3 — 2 neutron.
4—
j=vE OX' 1.2 Le deutérium est un isotope de I’hydrogéne. Le tritium est un isotope de ’hydrogéne.
— —
I Voo 2.1 11 faut dénombrer le nombre Ny, de noyau 3D (de masse molaire M, = 2g.mol™!)et le nombre de noyau
Ny de noyau 3T de masse molaire My = 3g.mol™1) présent dans m = 1kg sachant que N, = Ny :
> My My Mp + My
> = + =Ny—+ N,— =N, ——
U0 m=mp T mr DNA TNA D N,
= - dv
E = —grad(V) & —Ei, = ———i, < dV = Edx Np = m = 10009 6,0.10%3mol~* = 200 * 6.10%3 = 1,2.10%°
dx Mp + My (2+3)g-mol 1" ’
Par intégration : L’énergie libérée E par la réaction deutérium tritium pour 1 kg de matiere est :
V(L) L
E =1,210% x 17,6Mev = 21.1032Mev
defde@V(L)—V(O)=EL(:>U=EL
vio) b 2.2 Laréaction de fission d’un noyau d’uranium génére 3 neutrons qui a leur tour par réaction aves 3 atomes
d’Uranium génére 9 neutrons....Pour maitriser la réaction de fission il faut disposer d’absorbeur de neutrons.
9) D’apres le cours :
La réaction de fusion ne crée pas de neutron.
I = T7(M). ds = jS car j est uniforme sur § 2.3 La charge électrique est une grandeur conservative : on doit donc vérifier que la charge électrique des
Meszrtios noyaux et particules ‘réactifs’ est égale a la charge électrique des noyaux et particules ‘produit par la réaction
) nucléaire. Cette conservation se la charge électrique se traduit par les nombres de charges :
10) D’apres les questions précédentes :
L 92+0=36+56+4+0
U=EL= ] L=—] . . ;
y yS 2.4 Une masse m = 1kg d’uranium 235 contient un nombre N de noyau d’uranium 235 :
Par identification : N m m 10004 6.10%3mol ™t
— 3 3 N mo
L Matome 235 M(U?3%) 4 235g.mol~1
R=—
S 1000 * 6
=~ m1023 ~ 25. 1023
11) On fait un schéma : 1 *
| Curseur mobile L’¢énergie produite par 1 kg d’Uranium est de I’ordre de 25.102% x 200Mev = 50.1025Mev
l 2.5 La fission nucléaire génére des produits radioactifs ce qui n’est pas le cas de la fusion nucléaire.
L Uce 0, 2.60na:
Upsr - X €[0;L] AH® = 20,HO(H,0) + AsH®(CO,) — AsHO(CH,)
A H® = 2(—241,8) — 393,5 — (—74,8) = —483,6 — 393,5 + 74,8 = —877,1 + 74,8 = —802,3k/.mol™!
“ -1
Le montage est un diviseur de tension : On retiendra que Uenthalpie de la réaction A, H® s’exprime en (mol(CH4)) !
Uout _x 2.7 Soit n le nombre de mol de méthane dans m = 1kg de méthane, le transfert thermique Q du a la
Uee L combustion d’un kg de méthane est donné par :

En réglant x de 0 a L avec le curseur on obtient une source de tension U, variant de 0 a Uc. 1000g 800.10°

— — 0 _ _ -1y &
Qu = AcHy = nen A = 17— ( 802,3kJ.mol™1) -

] ~ 47M]
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2.8 En utilisant le mod¢le du gaz parfait :

_ nRT mRT

P MP
, _10008,3+298 100083+300 10002510° 25 _17

=—=— —_—= 1 5 3
17 105 17 105 17 105 17 17 * 17 T

2.9 On considere dans cette question I’influence de la température sur la chaleur libérée par une réaction de
combustion, on utilise un cycle de Hess dans lequel Q, représente la chaleur de la réaction a la température de T, =
2000K, Q, représente la chaleur de la réaction a la température de T; = 298K, A, H,, représente le transfert thermique li¢ a
la variation de température des réactifs (T, +— T;) et A,.H), représente le transfert thermique lié a la variation de
température des produits de réaction (Ty +— T5) :

AHy, = AyH, + A Hy + A Hp & Q, = A Hy + Q1 + A Hy
Ty

AHg=0Q = f(cp(CH‘*(y)) +26p(02(9))dT = (Cp(CHag)) + 2Cp(02(9)) (T = T2)
T,

T2

AH,=0Q = J (Co(COq) + 2€,(H;0(9))dT = (Cy(CO3qy) + 2C,(H,0(9))(Ty — T)

Q2 =4 H,

1 mol CH4(g) > 2 mol HZO(g)
2 mol Oz(g) 1 mol COZ(g)
1, T2

A
y AH, AHy
1mol CHyg) Q1 =4A:H, 2mol H;0g)
2 mol Oz(g) — 1 mol COZ(g)
T, I

Q2 = ApHg + Qu + ApHy = Q1 + ((Cp(CO2g)) + 2Cp(H20(9)) = (Cp(CHacgy) + 2C,(02(9))) (T2 — T1)
Q;=0Q1+4,Cy(T, —Tq)
Ona:A,.C,=371+2%33,6—353—2+%29,4=10,2J.K . mol™" donc:
Q; = 47.10° + 10,2(2000 — 300) = 47.10° + 17.10% ~ 47MJ
La différence relative est faible :

Q:-Q, 17.10° 17 _ . 4
0z 4706 ~5p 10 ®310
2.10 Le dioxyde de carbone favorise I’effet de serre ( il absorbe le rayonnement infrarouge émis par la surface
terrestre et n’absorbe pas le rayonnement du soleil dans le visible).

Corrigé probléme (ce corrigé figure dans la base de données de ’UPS)

I.1 - Marcher en montagne

Q1. Puissance d’une force :T(ﬁ) =F%
L’énoncé précise que « la réaction s’applique a chaque instant en un point de vitesse nulle ». On a par conséquent :
P(R)=R0=0
La puissance de la réaction du sol sur le pied est nulle.

Q2. Energie potentielle de pesanteur d’un point placé en]: E,, = m g z; + cste

Q3. Energie cinétique du point I : E, = 1/2 m v?

Or, au point A et au point B, le randonneur est a lI'arrét: v, = vg = 0.

On en déduit E.(A) = E;,(B) = Oetdonc:AE; 45 = 0
Q4. L’énergie mécanique est la somme de I'énergie cinétique et potentielle : E;,, = E¢ + Ep

On en déduit la variation d’énergie mécanique : AE,, = A(Ec + Ep) = AE; + AE, = 0 + AE,

& AEy ap = AE, 45 = Ep(B) — Ep(A) =m g zg + cste — (m g zy + cste)
& AE,, ap = Mg (Zp — Z4) = mgh

Q5. Application numérique (h correspond au dénivelé) : AE,, 4g(h = 1 km) = 60 x 10 X 103 =6 x105]
Q6. Sans dénivelé, h = 0 et donc AE,, 4p(h = 0) = 0.

AE, 4p(h = 1 km) > AE,, 4p(h = 0) qui fait référence a la phrase d’introduction « marcher en montée est plus

fatiguant que marcher a plat ».

Q7. Energie dépensée dans une journée normale : E,, = 12 MJ. Soit: 6 X 105/12 x 10° = 5 %

5 % parait peu pour une randonnée de 3h. Il faut noter que les hypothéses utilisées pour calculer I'énergie
nécessaire au randonneur sont trés simplificatrices, ce qui peut expliquer ce faible résultat.

Q8. A priori la somme des deux énergies, soit 12,6 MJ.

1.2 - Le champ de pesanteur et I'altitude

Q9. Soit M, un point de I'espace de coordonnées (r, 8, ).
Les plans (M, e, e,) et (M, e;, ) sont des plans de symétrie de la distribution. Le
champ gravitationnel (comme le champ électrostatique) est donc compris dans
l'intersection de ces deux plans : rMﬁ =G(Me,

Q10. La distribution est invariante par toute rotation autour de la sphére. Le champ
ne dépend pas de 6 nide ¢ : G(M) = G(r) e,.

Q11. Analogie entre électrostatique et gravitation :

Electrostatique Gravitation

Théoréme de Gauss pour I'électrostatique :

#W)ﬁxi

o

Théoréme de Gauss pour la gravitation :

#g(M).ﬁ - —4nGm

Champ électrostatique m
Charge Q
Constante —1/(4mey)
Ou g est la permittivité du vide

Champ gravitationnel G(M)
Masse m

Constante gravitationnelle G

Q12. 1l faut se souvenir que la force gravitationnelle est le produit de la masse et du champ (ou se souvenir que G(M)
possede la méme unité que g, 'accélération de la pesanteur) :
GOy = [F] _MLT™* L2
M=y = =

Soit:
_IGODIST _ [F1 [S]  _ MLT*>x[?

T [ml[4n]  [m][m][4n]  M*x1 =13172mM7!

[G]

L’'unité S.I. de G estdoncle m3.s72. kg1
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Autre méthode : on peut partir de la définition de la force gravitationnelle mais son expression n’est pas exigible...
Gl[m4][m F11? MLT™?[?
[Clmalimal _, () 1L

[d]z LZ MZ

Q13. On choisit comme surface de Gauss une sphére de rayon r > Ry. Flux du champ gravitationnel :

fpoanas = fomease =anrt g

La masse a prendre en compte est la masse intérieure a la surface de Gauss, soit la masse de la Terre M. On a donc :

[F] = =PT?M"

2 My
Atre G(r) = —4nG Mr & G(r) = _G_rz
On en déduit finalement :

—

- MT
G =-6_5 e

Q14.0na,avecr =a+Ry:

1 1 GMy 1 GMy a\2
A§=§(RT)—9(T)=—GMT<R—%—W>=—R—% -0 =_R—%<1_(1+R_T) )
(1+7,)

Le développement limité a 'ordre 1 en a/Ry donne (en utilisant (1 + €)% ~ 1 + ae lorsque £ < 1):
1+ 214 2 x 2
( RT) - =2 Ry

Ce qui nous donne finalement :

GMra
L

a
1-1+(=2)x—)=2 CQFD
( =2 RT) R% Q

GMy
R}
Q15. Application numérique :

7101 x 6,10 x 1.103 7 L
=—.10"2~ 3103 m.s7?

AG| =2 .
1AG] (6.105)3 18

A comparer avec la valeur du champ gravitationnel a la surface, c’est-a-dire g !

Ry g2 TMr _ 7.107' x 6.10%*
G(Rr) =9 =47 = g 10ey2

On remarque que |[AG| < g, on peut donc négliger les variations de la norme du champ gravitationnel dans la
partie I.1.

=10m.s2

II.1 - La combustion des tablettes d’hexamine solide

Q16. En équilibrant la réaction proposée, il vient :
CGH12N4(S) +9 Oz(g) =2 Nz(g) +6 COZ(Q) + 6 Hy0(g
a=9 ; b=2 ; ¢c=6 ; d=6
Q17. Les enthalpies standard de formation du diazote gazeux et du dioxygéne gazeux a 25°C sont nulles. En effet, ce
sont des éléments pris dans leur état standard de référence, a savoir 1'état standard du corps pur simple le plus
stable, dans son état le plus stable a la température T (25°C ici).

Q18. La loi de Hess permet d’écrire : A,H® = 6 A¢H° (Co2 (g)) +6 ApH(H20g)) — ApH® (CsH12N )
Application numérique :
AH® = 6% (—4,0.102) +6x (—2,5.102) —1,23.10% = —(24 + 15 + 1,23).10% = 4.10° kJ.mol
(en ne gardant qu’un seul chiffre significatif)
La valeur de A, H? est négative : la réaction est exothermique, elle libére de la chaleur. Cela est cohérent avec le fait
que cette réaction est une réaction de combustion (élévation de température).
Q19. L’énoncé précise que le pouvoir calorifique est I'énergie thermique libérée lors de la combustion sous 1 bar a
25°Cpour 1kg: PC = qipere  (q transfert thermique massique)
La réaction de combustion s’effectue a I'air libre, elle est donc monobare, (pression constante).
Le 1er principe de la thermodynamique donne, pour une transformation monobare : Q = AH
On en déduit le transfert thermique regu par le systéme lors de la réaction :
Q =nxAH° avec nle nombre de mole de combustible brulé
Ici, la combustion est supposée complete et le pouvoir calorifique est défini par kg, soit :
q=£><A H°=ixA HO
m- " M, T

On en déduit finalement :

_ . __1 0
PC = quipere = —q = A x ArH
Q20. Application numérique :
pe =~ M4 e 03100-3 107 J.kg™?
140.1073 14° " ’ ’

Le fournisseur donne PC = 31 MJ. kg™~ ce qui est cohérent avec la valeur calculée (2 un chiffre significatif).

Q21. La pression diminue avec l'altitude. La loi de modération de Le Chatelier précise qu'une augmentation de
pression, a température constante, d’'un systéme fermé a 'équilibre tend a déplacer cet équilibre dans le sens d’'une
diminution du nombre total de moles gazeuses.

Ici, dans le sens direct, on a 9 molécules de gaz du coté des réactifs et 14 molécules du coté des produits : Y, v; gq, =
14 — 9 =5 > 0. Le sens direct est celui de 'augmentation.
On en déduit que la diminution de pression favorise donc le sens direct : le réchaud reste performant en altitude
(il 'est a priori d’autant plus).
Q22. Deux tablettes correspondent a 8 g de combustible soit :
Quipere =m X PC = 81073 x 31.10° = 248 k] = 2.10% J

Q23. Le chauffage est monobare, le premier principe de la thermodynamique donne : Q = AH
Pour une phase condensée, sans changement d’état, AH = C AT =m X ¢ X AT
Soit  Qrecueau = M X € X AT = HegyV X Coqy X AT
Application numérique : Qregy equ = 1,0 X 0,25 x 4,2.10% x (100 — 20) = 8.10* J

Q24. D’apres les deux questions précédentes, on en déduit le rendement :

Qre(,‘u eau ioll
Qupers ~ 2.10°
Remarque : en gardant plus d’un chiffre significatif, on a 84 /248 soit plutot 34%.

= 0,4 soit40%

Q25. Lors d’'un changement d’état, il faut prendre en compte I'énergie associée a ce changement d’état, ici la chaleur
latente de vaporisation. Le changement d’état a lieu a pression constante, soit :

Qvap =AH =mXx1l, = pegV X1,
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Application numérique : Qyq, = 1,0 X 0,05 X 2,3.10%.10% = 0,115.10° = 1.105 J
On remarque que I'ébullition d’un volume 5 fois plus petit demande plus d’énergie que le chauffage de I’eau jusqu’a
100°C. Les changements d’état sont trés coliteux en énergie.

Q26. Le couvercle permet de conserver toute la masse d’eau contenue dans la casserole afin d’éviter I’évaporation de
celle-ci dans l'air ambiant. Le couvercle en contact avec l'air ambiant permet de la recondenser et d’éviter toute
perte d’énergie.

I1.2 - Utilisation du réchaud en altitude

Q27. L’air est constitué essentiellement de diazote N, (environ 80%) et de dioxygene O, (environ 20%). Ce sont deux
gaz diatomiques. On peut donc faire 'hypothése que l'air est un gaz diatomique.

Q28. L’air est assimilé a un gaz parfait, soit pV = nRT. Et on peut écrire :

ngy = Har XV doncipy =P XY e gy P Mar
“r Mair Mair ’ P Mair “r RT

Q29. A partir de la loi fondamentale de la statique et de I'expression de ;- établie juste avant, on a :

dp p Mair dp Mairg
- rr 9% azt Rr P70
RT
On identifie alors avec I'équation différentielle donnée dans I'’énoncé : D =
gMair
Q30. Dimension de D a partir de I'équation différentielle :
[dp] _ Ip] . .
——=—[D]=[dz] =L < D s’exprime en métres (m).
@z~ [y = PI= 1
On peut retrouver la dimension de D a partir de son expression :
[R][T]
D] =t=ms
[g1[M]

- TenKsoit[T] =6
- Meng.mol™tsoit[M] = M.N!
- g (une accélération) en m.s~1 soit [g] = L.T 2
- RenJ.mol . K~ soit[R] = [Energie]. N~1.671
- [Energie] = M.L?T~% (en utilisant E = 1/2 m v?)
Finalement :
M.I?’T72.N~1.971.0 . ) )
[D] = M NILTZ - L — on retrouve la méme dimension.

Q31. L’équation différentielle est du 1er ordre, sans second membre. La solution totale est de la forme :
z
p(z2) =Aexp(-7)
A une altitude nulle (z = 0), la pression vaut py, soit: p(0) = 4 = p,
On en déduit

z
p(2) =poexp (- 4)
La fonction p(z) est une exponentielle décroissante (sous nos hypothéses) : la pression diminue bien avec l'altitude.

Q32. Application numérique : p(2 km) = p, exp(—2/8) = p, exp (—0,25).
Sur I’Annexe, on lit exp (—0,25) = 0,8, on en déduit :
p(2 km) = 0,8 X py = 0,8 bar

33. On identifie dans le diagramme (P,T) de I'eau les trois domaines correspondants aux trois états solide, liquide,
g p q
gaz ; ainsi que le point triple ol il y a coexistence des trois états.

solide

;

Point A
triple

Q34. La courbe (droite sur le schéma) séparant les domaines liquide et vapeur est une droite de pente positive
(fonction croissante). Par conséquent, pour une pression plus faible, la température d’ébullition sera également plus
faible. La température diminue avec la température.

Q35. On a estimé p(2 km) = 0,8 bar. Par lecture graphique on en obtient : 8 (0,8 bar) ~ 94°C

On a bien une température d’ébullition plus faible que celle au sol, sous 1 bar.
Les aliments vont donc cuire a une température plus faible que celle préconisée, il faudra donc plus de temps pour
atteindre la fin de la cuisson.



