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Exercice 1 (Annale ATS 2019)

On considére un échantillon de cuivre dont on note la masse volumique p et la masse molaire
M. On adopte un modele classique de la conduction €lectrique pour lequel chaque atome de
cuivre posséede un électron susceptible de se déplacer sur I'ensemble de I'échantillon sous
I'action d'une force électrique.

——————Electron participant & la conduction

o | Nuage électronique

‘“’>_<

.

—
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On préte & chaque électron participant & la conduction une vitesse commune © (mesurée par
rapport au réferentiel galileen lie a I'echantillon).

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

2) Calculer n* sachantque p = 10*kg.m™, M ~ 6 x 10* g.mol™* et N, ~ 6 x 10%* mol™.

On impose a tout I'échantillon un champ électrique E uniforme et stationnaire tel que E= —Eii,
(avec E = 0). On rappelle que la charge de I'électron est —e avec e ~ 107'°C. Dans ces
conditions, chaque électron est affecté dune énergie potentielle de la forme
E, = —eEx + E,p 00 E,qy est une constante. Le mouvement rectiligne suivant i, de chaque

électron s'accompagne d'une force de frottement f donnée par f = —25 ol m est la masse
T
d'un électron et 7 = 0 est une constante. On négligera le poids de I'électron.

3) Appliquer le theoreme de la puissance mecanique a un electron afin de montrer que
z—f +§ = KE. On donnera I'expression de K en fonction des constantes du sujet.

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

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

6) Ondonnet ~ 107 S.L,m~ 102 kg E =~ 10~ V.m. Calculer v, en m.s™1.

L’échantillon étudie 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 cicontre 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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Exercice 2 Annale ENSEA 2007 2.3 Vértfier la conservation de la charge au cours de la réaction de fission.
2.4 La réaction de fission de 'uranium produit une énergie d’environ 200 MeV par noyau
d’uranium 23§U . Quelle énergie pourrait-on produire avec 1 kg d uranium 235 ?
Données i 298 K CH4(£) 02(:) H2O(g) COZ(g) 2.5 Comparer la fusion et la ﬁfssion au ni\-’gau de la n?ci\'it_é des prpduits de réactiop.
- - " 2.6 Une autre source d’énergie est fournie par les énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz
Enthalpie standard de formation A ;H _74 81 0 2418 | -393.5 naturel). On peut obtenir de I'énergie par des réactions chimiques de combustion.
(en kJ_mol'l) ’ ’ ’ Etudions la réaction de combustion du méthane CH,. constituant principal du gaz
Capacités thermiques molaires a pression naturel, ou tous les constituants sont en phase gazeuse et se comportent comme des gaz
constante, supposées indépendantes de 7., 353 29 4 33.6 379 parfaits :
Ce, (en IK ! mol™) CH, +20, - 2H,0+CO,

Calculer numériquement 1’ enthalpie standard de réaction a 298 K.
2.7 Calculer numériquement la chaleur dégagée par la réaction lorsque 1 kg de méthane a

C 0 H réagi.
2.8 Quel est le volume occupé par 1kg de méthane a une pression P° =1bar et une
: -1 12 | 16 1 .
Masses molaires (en g.mol™ ) température T =298 K ?

2.9 Calculer numériquement 1’enthalpie standard de réaction a une température de 2000 K.
La différence relative par rapport a sa valeur a 298 K est-elle importante ?

2.10 La réaction de combustion du méthane produit du dioxyde de carbone. Connaissez-vous
un inconvénient qui peut en résulter ?

On utilise la notation habituelle X ot Z est le numéro atomique et A le nombre de masse du
nucléide X.

1- Principe de la fusion thermonucléaire

La fusion nucléaire est un processus selon lequel deux noyaux légers donnent par réaction
nucléaire un noyau plus lourd avec libération d’énergie. C’est le mécanisme a la base de la
production d’énergie dans le Soleil dans lequel des noyaux d hydrogéne }H fusionnent pour

donner des noyaux d’hélium gHe. Les réactions de fusion du Soleil ne peuvent pas étre

reproduites sur Terre. En revanche, il est envisagé de produire de 1'énergie grace a une autre

réaction de fusion nucléaire, la réaction deutérium (ZID)- tritium ( 31T) dont le bilan s’écrit :
ID+3T>$He+/n

Cette réaction de fusion produit un noyau d hélium et un neutron.

1.1 Donner la composition des noyaux apparaissant dans ce bilan : 21D . 31T et ;He.
1.2 De quel élément le deutérium est-il I'isotope ? Méme question pour le tritium.

2- Comparaison avec d’autres sources d’énergie

2.1 La réaction d'un noyau de deutérium avec un noyau de tritium libére une énergie de
17,6 MeV. On rappelle que 16V =1,6.10"7 J et que 1 MeV =10° eV . Quelle énergie
peut-on produire avec un mélange de 1 kg comprenant autant de noyaux de deutérium
que de noyaux de tritium ?

2.2 La production d’énergie dans les centrales nucléaires actuelles est basée sur la fission
nucléaire. La fission est un mécanisme inverse de la fusion. Il s’agit de briser un noyau
trés lourd, en le bombardant de neutrons, pour produire des noyaux plus légers. Le
processus libére de 1’énergie. On peut, par exemple, avoir le bilan suivant pour la fission
d’un noyau d’uranium 235 :

BU+in— $Kr+'¥Ba+3)n
Les produits de fission sont des noyaux instables, radioactifs, ici de krypton et de
baryum. Il y a également émission de trois neutrons. Ces neutrons peuvent a leur tour
entrer en collision avec un noyau d’uranium 235 et provoquer sa fission. Il se produit
alors une réaction en chaine. Pourquoi doit-on, dans une centrale nucléaire, introduire
des matériaux absorbeurs de neutrons pour absorber une partie des neutrons produits ?
A-t-on le méme type de probléme avec la fusion thermonucléaire ?
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Probléme Autour de la randonnée

Présentation générale

SESSION 2019 TSIPCO3
o I.e sujet abarde, srms Pangle de la physique et de la chimie, différents thémes liés & la pratique de la
lN p randonnée * ['énde mécanigue de la marche  pied, le repas du randonnenr et [a beauté de la nature.
%ws Partie I - La marche a pied
T.1- Marcher en montagne
EPREUVE SPECIFIQUE - FILIERE TSI Tout le mande en a fait Uexpérience © marcher en montée est plus fatigant que marcher 4 plat Te
randonneur est un systéme articulé complexe dont I'étude dépasse le cadre de ce sujet. Naus nous
. contenterans ici de réfléchir aux différentes contributions énergétiques mises en jeu lorsquil se déplace.
PHYSIQUE - CHIMIE
On eansidére un randonnenr de masse m, de centre d'inertie [, en monvement dans le référentiel terrestre
Mardi30 avril: 8h-12h supposé galiléen muni d*un repére cartésien (0,87, 8, &7 ).
L'accélération de la pesanieur, notée § = — g €, est supposée uniforme.
N.B. . le candidat attachera la plus grande importance d la clarté, d la précision et d la concision de T.e randonnenr se déplace d™un paint A simé en bas d'une enlline & un paint B sitné en haut de la eolline
fa rédaction. St un candidat ext amend d repéver ce qui peut [ui sembler érve une ervenr d'énoncé, il le comme indiqué sur la fipure 1.
signalera sur sa capie et devea poursuivee sa composition en expliguant les raisons des initiatives iz 5
qu'il a 666 amené & preadre. On note i le dénivelé parcour par le randonneur i = zg — 2, * ol 2, est la caardonnée du paint 4 selon

I'axe (0,2, ) et z celle du point B.

Figure 1 - Colline et base cartésienne

Les frottements de ['air sur le randonneur seront négligés.

Q1. Lorsqu’il marche, le randonneur est soumis 4 la réaction R du sol sur ses pieds. La réaction du sol
s'applique 4 chaque instant en un point de vitesse nulle (le point d*appui du pied). On assimile le
pied & un point matériel. Que vaut la puissance de la réaction du sal sur le pied ? Justifier.

On cherche la variation d’énergie méeanigne du randonneur. Pour cela, an assimile le randonneur 4 nn
point matériel place en | de conrdornées (x;, v, 2;).

Q2. Le randonneur est soumis & son poids Donner sans démonstration Pexpression de 'énergie
patentielle de pesantenr £, du randonnenr en fonetion de m, g, z; et d'une constante. Cette énergie
potentielle est la seule prise en caompte dans notre émde.

3. A I'instant initial, le randonnenr est en 4 et a une vitesse mille, 1| s’améte 4 'amrivée en B pour
p

contempler le paysage. Que vaut la variation de son énergie cinétique entre A ¢t B 7

Q4. Rappeler la définitian de I'énergie méeanique. Déterminer la variation d’énergie méeanique AR,
du randonneur entre 4 et 8 en fonction de m, g et h.

Q5. Tars d'une randonnée, un individu de 60 kg parcourt une distance de 7 km avee un dénvelé de
L km. T*aceélération de la pesanteur est approximée i 10 m*s”. Caleuler numériquement la variation
de san énergie mécanigue.

Q6. Calenler & nonvean la variation d’énergie mécanique pour une distance parcourme de |0 km sans
dénivelé. Comparer les deire résnltats précédents en s'appuyant sur le début de l'introduction de la
sons-partie T,1,
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L énergie nécessaire 4 |"ascension du randonneur est apporiée par les nmscles (assimiler le randonneur 4

un point matériel n’est ici plus possible @ on doit tenir compte des actions intéricures et du travail associé).

Lors d'one journée « narmale », sans randannée, un individn eonsamme £, = 12 MJ en mayenne (pour

maintenir sa tempérapre i 37 *C, respirer, bonger, réfléchir .,.).

Q7. Quel est le pourcentage d’énergie dépensée en plus par individu lors de "ascension décrite & la
question Q5 par rapport a une journée « normale » ? Commenter sachant qu'une randonnée avec un
déniveléde 1 km dure en moyenne trois heures.

Cette énergie [uj est apportée par ce qu'il mange * un joule ingurgité est supposé apporter nn joule

d*énergie ponr [e métabalisme de I*indivigh

Q8. Combien de joules le randonnenr dait-il ingnrgiter le jour de son ascension pour compenser les

dépenses totales de son organisme 7 On attend 1ne valenr mumérigue.

1.2 - Le champ de pesanteur et "altitude

On somhaite dans cette sons-partie discuter 'hypothése d'indépendance de 'aceélération de la pesanteur
avee "altimde. T.'accélération de la pesantenr est due & deux phénaménes : Pattraction gravitationnelle et
le mowvement de la Terre autour de 'axe des poles, dont U'effet est trés faible devant eelui de ['attraction
gravitationnelle.

Ainsi, on assimile 'accélération de la pesantenr g 4 gle champ d'attraction gravitationnelle eréé en un
point M par la planéte Terre.

T.a planéte Terre est modélisée par une sphére pleine de centre T, de masse My et de rayon Ry. T.a masse
My est upposée uniformément répartie dans la boule terrestre.

On travaille dans e repére sphérigue de centre @ - (0,8, , &, B, ) ponr repérer le paint M (r, 8, ¢),

Nonnées 1

Masse de la Terre : My =6-10™ kg
Rayon de fa Terre : Ry — 6-10% km

Constante de gravitation universelle : & =7-107"" ST (Inité du Systéme Tnternational)

Q9. Démaontrer que le champ gravitationnel est porié par le vecteur g,

Q10. Démantrer que la eammposante radiale du champ gravitationnel ne dépend que de [a variable r.

A

On donne le théoréme de Gauss gravitationnel

#g(M).E: —4nG m M

all G est la constante de gravitation universelle et m la masse contenue a I'intérieur de la surface fermée
a travers laquelle on calenle le flux de G.

Q11, Donner, en les nammant, les grandeurs analogues & G(M), m et G dans le théoréme de Gauss de
I'électrostatique.

Q12. Déterminer avec soin Munité¢ de G. On I'exprimera & partir des unités de base du Systéme
Intermational.

Q13. En utilisant le théoréme de Gauss gravitationnel, déterminer [’expression de G(M) a I'extéricur de
la Terre en fonction de My, G et r et d*un vecteur unitaire.

Q14. Montrer que la variation de la norme G de G(M) entre un point situé sur la surface de la Terre

. . . s x . . -1 21 a
(altitude nulle) et un point situé a une altitude, notée a, faible devant Ry est, a I'ordre 1 en e
T

GM 2
lagl =212, @
RT

Q15. Caleuler numériquement |AG| lors d*une randonnée dont le dénivelé est égal a 1 km. A quelle valeur
de G faut-il le comparer pour savair si |AG| est négligeable ? Y a<t-il lien de tenir compte des
variations de la norme de G(M) lors de I'éude énergétique menée dans la sous-partie L1 ?

Fin de la partie 1 pour vous, les questions suivantes (aprés Q15) sont hors programme ATS
(=)
Partie IT - Le repas en altitude

Pour préparer un repas chand une fois amivé an sommet de la ealline, natre randonnenrutilise nn réchand
4 combustible solide pon chanffer de I’ean qu’il aura préalablement purifiée 4 "aide d'agents chimiques.

Docnment 1 - Set de enisson (extrait duo site marchand « monrechand.com »)

Le set de enisson Fabit® (popote/réchand en aluminium anodisé dur, idéal pour les sorties en saln)
comprend une eassernle d'une capacité de 585 ml., un eouverele et un support de réchand & combustible
snlide.

Te support de casserole permet de dépnser nne tablette de combustible solide Fsbit® et fait office de
pare-vent. Lors du transport, il se range i |'intérieur de [a casserole.

L'ensemble est extrémement léger et compact. Le set de cuisson Esbit® est livreé avec un filet de
rangement.
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Document 2 - Tablettes de combustible salide (d’aprés le site marchand « monrechaud.com »)

Vingt tablettes de 4 g de combustible solide permettent de recharger les réchauds pliants Esbit®. Elles
penvent étre ¢palement utilisées ponr allumer un fen de camp, un barbecue ou une cheminge. Denx
tablettes de 4 grammes permettent de faire bouillir 0,25 litre d*eau en 5 minutes. Une tablette de 4 g
brile approximativement en 5 mimites

Matériaux : substances non toxiques dant I"hexamine.

Tnformations complémentaires

e Non explosif

e S'allume avec une allumette au un briguet

e Paz d'étincelles

o Puissance de chauffe forte

e Pouvair calorifique de I*hexamine : 7-10° keal kg™ — 31 MI-kg™!

e Ne laisse pas de cendres aprés Ja cambnstion

s Aucune fimée visible

o Tégeret compact

e Torsqu'il est bien entreposé, le combustible solide Esbit® conserve ses caractéristiques
techniques pendant de nambrenses années

e TFonctionne également i des températures inférieures 4 0 °C et 4 haute altitude.

Tonnées 2

Capacité thermique massique de I'eau liquide & pression constante © o= 4,2 kI-K kg
Masse volimique de ['ean liquide * yom = 1.0 ke T

Fnthalpie massique de vaparisation de Pean saus | bar - £, = 2,3-10% kI-kg!

Constante des ga7 parfaits : & — 8,3 T K -mal”

Données spéeifigues i I'hexamine

Aspeet  poudre blanche

Farmule brute : CoHpNe

Masse molaire : My, = 140 g'mal™

Masse volumique supposée indépendante de la températre : gy = 1,33 g-em™

Tea produits de combustion de ["hexamine dans ["air varient selon les eonditions ¢ diazote W», eau
HaO et dioxyde de earbane COs dans les congditions aptimales.

FEnthalpies standard de formatian & 25 °C
Espéce M:0(ga7) | COn(gaz) | CaHiNu(solide)
AP en kI'mal! | —2,5:107 | —4,0-10° 1,23-1¢°

T1.1 - La combustion des tablettes d"hexamine solide

I.e but de cette sous-partie est de vérifier le ponvoir calarifigue annancé par le fournisseur,
Q27. La réaction de combustion dans ['air 5 écrit
CalHiaNy(solide) + a Ox(gaz) — b Na(gaz) + ¢ COu(gaz) + d HaO(gaz) (5)
al a, b, ¢ et d sont des coefficients stechiométriques.
Méterminer a, b, o, d.

028, Que valent les enthalpies standard de formation du diazote gazeux et du dioxygéne gazeux a25°C 7
Tustifier.

Q29, Déterminer numérignuement |'enthalpie standard de réaction A& H° de la réaction (5) 4 25 °C. On
suppose cette grandeur indépendante de [a température.

Pourquoi la valeur trouvée est-clle cohérente avec le fait que la réaction est une combustion ?
Le pouvoir calorifique est le transfert thermique libéré lors de la combustion eompléte dun kilogramme
de ecombustible sous une pression de | bar et & une température de 25 °C.

ALHE

Q30. Démontrer avec soin que le peuvoir calarifique de I’hexamine est : PC = — o On préciseta
[

entre mitres les conditions d*application des lois ntilisées.
Q31, Calenler mumériquement PC. La donnée fournisseur est-elle juste ?

Q32, Larsgque 'on mante en altitode, 1o pression diminme. On suppose que la réaction (5) reste un
Squilibre. Qmel ast Peffet de cette diminntion de pression & température constante sor I'équilibre ?
1.e réehaud restera-t-il performant en altitude ?

O s'interrnge maintenant sur "affirmation lue sur le site do foumisseur @ « Deux tablettes de 4 grammes
permettent de faire bonillir 0,25 litre d’ean en 5 mimites »,

Q33. Ouelle est la valenr mimérique de ['énergie délivrée lors de la combnstion des denx tablettes de
combustible sems | bar et § 25 °C 7 On utilisern le pouvoir ealarifigue fonmi dans le doenment 2,
page 7.

Q34. On cansidére le systéme thermodynamique fermé canstitug parun volume V =0,25 L. d”ean liguide.
On le chanffe de maniére monabare (pression extérieure constante égale & | bar) depuis une
température de Ty — 20 °C jusqu'i une température T3 — 100 *C (température d'ébullition sous
1 bar). Déterminer, en justifiant soigneusement, 'expression littérale du transfert thermique regu
par 'eau lors de ce chauffage. Faire |'application numérique.

Q35. En conséquence, quel est le rendement espére par le fournisseur lorsqu’il affimme « deux tablettes
ded grammes permettent de faire bouillir 0,25 litre d’ean » 7

Une fois ["ean portée a ehllition, il fan encore apporter de 'énergie an systéme contenn dans [a easserale
pour maintenir 'ébullition.

Q36. Déterminer, en justifiant soignensement, 'expression littérale du transfert thermigque regu par I'ean
lors de la vaparisation manabare d'un valume V' = 0,05 1. d'eau liquide déja portéa & 100 *C. Faire
I'application numérique, Commenter,

Q37. Dans le set de eunisson, on dispose d'un couvercle. Quel est son rile ? Nommer précisément un
phénameéne physique en partie évité grice au couvercle.
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11,2 = Utilization du réchaud en altitude

Tout randonneur chevronné sait que le temps de cuisson des aliments dans ['ean bouillante change avec
Paltitude. Ceci est lié au fait que la pression atmosphérique diminue avee Maltitude. On cherche ici a
retrouver la loi d'évolution de la pression avec "altitude.

Te graphe de la fonction fix) = exp(-x) figure en fin d*énoncd.

On rappelle 1a loi fondamentale de la staticue des fluides dans le champ de pesanteur unifarme, donnant
les variations de la pression p avee 'altitude z ('axe des z est vertical ascendant)
dp _ (6)
dZ Iu atr 3

all g est la masse volumigque de 'air et g la norme de *accélération de la pesantenr supposée nniforme,

1air eat assimilé 4 un gaz parfait distomique de masse molaire My ['atmosphére est suppnsée
isntherme. On nate T, la température &t p,, la pression 4 altitnde nulle : z = 0. R est la constange des gaz

parfaits.
Q38, Pourgnoi cansidére-t-on [air comme un gaz diatomigque ?
039, Déterminer | expression de la masse volumique de [*air en fonction de p. R, T, et M,;,..

Q40, Fn déduire que p st solution de [ équation différentiells

d 7
dz D

al an exprimera D en fonction de g, R, T, et M,

Q41. Détermminer, en justifiant, I'anité de D & Maide de "équation différentielle, puis 4 Paide de son
expression. On 'exprimera & partir des unités de base du Systéme International.

Q42, Déterminer |'expression de p en fonction de z, de la pression p,, et de D. Cela confirme-t-il que la
pression diminue avec *altitude 7

Q43, D est de ["ordre de § k. Que vaut [a pression atmosphérique & 2 km d'altinide sachant que p, vant
| bar?

Q4d, On darme, fignre 3, page 10, allure dn dingramme d'équilibre pression-températiure du corps pir

enn, Recapier ce diagramme et identifier les domaines, Préciser le nom du point d’intersection des

trais comrbes qui y apparaissent.

| T

Figure 3 - Diagramme pression — température du corps pur eau

Q45, On assimile |"ébullition § une vaporisation. Tustifier i "aide du diagramme de |a figure 3, page 10
que la température d’ébullition diminue avec ['alttude.
On donne, fignre 4, |a conrbe d’évnlution de la pression de vapenr saturante en bar (on pression

d’équilibre liquide-vapeur) de I'eau en fonction de @ la température en degrés Celsius.
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Figure 4 - Graphe de ps&)

Q46. Déterminer la température d'ébullition de 'ean 4 2 km d’altitude. T.a cuisson des aliments dans |'ean

bonillante va-t-elle étre plus longue o plus courte en altitude



