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Probléme n°1 :| extrait de CCINP PSI 2022 épreuve de physique-chimie

Q7. Le schéma du dispositif expérimental permettant de relever la e>0

courbe intensité-potentiel du couple Au(CN); /Au(s) sur électrode de
platine est ci-contre.
Q8. Pour le millivoltmétre, il faut un appareil de impédance

d’entrée, car une €lectrode de référence ne joue bien son réle que si le

courant qui la traverse est négligeable.

Q9. Dans Au(CN)3, le nombre d’oxydation de Au est +1. En effet, ’ion
Au(CN)3 est le complexe formé du cation Au* et de deux anions CN™.
La demi-équation de réduction est donc I<0

|Au(CN); + e~ - Au(s) + 2CN™ |

Q10. Quand il s’agit d’une [réduction, ce courant I est négatifl, comme le Ref Pt CE.

montre la figure.

Q11. La figure 3 de I’énoncé montre que la courbe intensité-potentiel quitte I’axe des abscisses dés son point de
départ (il n’y a pas de surpotentiel au démarrage), elle t¢émoigne donc d’un .

Oui, d’un point de vue cinétique, plus le potentiel est faible (plus il est inférieur a -0,6 V), plus la densité de courant
J est élevée, donc plus la vitesse de demi-réaction est grande.

Mais si le potentiel devient trop faible, il v a le risque de faire apparaitre une autre demi-réaction de réduction, non
souhaitée, comme par exemple la réduction de I’eau en dihydrogene.

Q12. On lit sur la courbe de la figure 3, pour un potentiel de -1,4 V, ] = —=7,6 mA.cm™2 = .

Si S est bien la section de 1’électrode, pour une durée de fonctionnement dt, la charge qui circule dans
I’électrolyseur est 6q = |/S|dt.
D’aprés la demi-réaction écrite en Q9, il circule 1 mole électrons pour chaque mole d’or déposée, donc pour dn

= ' A
LR = |JS|At, puis |my, = L8N
wym .

ma

moles d’or, g = dn F. Il vient dn F = |JS|dt, d’ou, en intégrant,

Q13. On a vu & la question Q11 qu’il ne faut |pas trop augmenter |J], sous peine de voir le rendement faradique|

baisser. Il vaut mieux augmenter S|.

|P robléeme n°2\ : Capteur de niveau d’aprés e3a PSI 2016
A/ Champ électrostatique

Al. Equation de Poisson : AV + gﬂ = 0|, qui s’obtient a partir de la |définiti0n du potentiel E= —gradV|et de
0

Maxwell-Gauss div E = gﬁ . En utilisant le formulaire de I’énoncé, on obtient bien I’équation de Poisson.
1]

AZ2. Puisque p=0 entre les plaques, on obtient I’équation de Laplace : .

awv . . |av
d’ou : =
dx? dx?

A3. Puisque I’on est en coordonnées cartésiennes et que VV ne dépend que de x, AV =

Vo=V
A4. On utilise les conditions aux limites en x = 0 et x = e, ce qui donne : |V (x) = %x + Vi |

as. |E = —grad(V(x)) = === &, l estfuniformg

Yvy

A6.Onavuque F = F é)x- On applique le théoréme de Gauss sur un cylindre d’axe
(Ox), de surface de base S, 1’un des deux disques contenant le point M d’abscisse x €]0, e[, I’autre étant & une

abscisse négative (champ nul sur ce disque, extérieur au condensateur). On obtient : E. S = % d’ou
0

= Q1 >
Eosx.
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S
A7. La capacité du condensateur vérifie Q. = C (V1 — V2) donc |Cy = 2%o

e

B/ Capacité du capteur

B1. Pour deux condensateurs en paralléle, la tension est commune donc Q1 = C1 (V1 — V2) et Q2 =C; (V1 — Vo).

Le condensateur équivalent a donc une charge Q1 + Q2

donc Qeq = Q1+ Q2 =Ceq (V1 —V2) =C1 (V1—V2) + C2 (V1 —V2) donc Ceq =C1 + C;

B2. Le condensateur complet est I’association en parallele de deux condensateurs : I’un ayant la permittivité du

h.Leys, N (H-h)Le, Lgy(he, +(H =h))
e e

B3. Les valeurs numériques (fin énoncé) donnent effectivemenﬂ C(h) =118 x (1, 00 + 4, 00.h). Quand la cuve est

vide, on a h = 0 donc (Crin = 118 pF| et pour le cas plein, on a h = H donc [Comax = 118 x 5 pF = 590 pF

vide, I’autre du gazole. |C(h) =

PProbléme n°3 : Ligne coaxiale|

i oy
1- Cfcours .65 = Claa- .
v l
2- Cfcours = =L}
3- Cf cours : on redérive par rapport atou a z et v(z,t) et i(z,t) vérifient une équation de d'Alembert :327::%527:.
oz c¢c° ot
c=—— AN.c=21510° m.s" ||
L,Cq

. . _ 1 . . —
4- L, pourrait s’exprimer en . m~! et =, bourrait s’exprimer en . m ; L, estdoncen Q.s.m™ et C; en
1
Q7 1.s.m™1, ce qui [confirme| que ¢ est en m/s.

5-  Les [termes indicés a correspondent & une onde plane progressive se propageant selon z croissant ;
ceux indicés b & une onde plane progressive se propageant selon z décroissant

6- 2= —L, = conduit ici & — > v (t - §) = —Lyif (t =), o v (£ = 2) = cLyiy (t =)
pUis v, (t — f) =cLyi, (t — g) + Vo, ce qui est bien la forme demandée en posant{ R, = cL].
7- De méme, +%v,ﬁ, (t + f) = —Lyi} (t + f) d’ou v}, (t + f) = —cL4ij, (t + f)
puis v, (t + %) = —cLyip (t + %) + Viyo, Ce qui est bien la forme demandée en posant toujours R, = cLj).

8- R, = Ly Numériquement, |R. = 49,7Q).

11.2. Raccordement de 2 lignes
9- On remplace dans I’équation de propagation, qui est ici celle de d’ Alembert : (—jk;)? — ciz (jw)? =0, d’ou
1

2|

10- Puisque I’onde se propage dans le sens z croissant, k; > 0 et k; = 2 Etk, s’exprime en jm 1.

vi(zt) _|4;el @12
Rey Req

11- D’apres la question 6., 0n a i;(z,t) =

12- Si cette onde se propageait dans 1’autre trongon, [la relation de dispersion y donnerait k; = Ci, impossible si
2

c1 # Cy.

13- Les équations de couplage entre tension et courant sont |linéaires, tout comme 1’équation de d’ Alembert qui en
découle, donc si I’onde incidente est harmonique, I’onde transmise, qui en est la conséquence, est également
harmonique, de méme pulsation.

14- On écrit v, (z, t) = A,ed @tk 2Dt i, (2, 1) =

v(zt) _ Apel(@t-k2?)
Rez Rea
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15- Les conditions de raccordement sont la continuité de la tension et du courant : a tout instant,

IZtotal(O_i t) = Ztotal(0+: t)| et Iitotal(o_: t) = L.total(0+: t)|

16- S’il existe seulement I’onde incidente et ’onde transmise, les deux conditions de raccordement de la question

J A; A . . .
précédente donnent : |4; = A, et R—l = R—f .Si les amplitudes complexes ne sont pas nulles toutes les deux et si
c1 c2

les impédances caractéristiques sont différentes, c’est impossible.

vr(z,t) _ _ érej(wt+klz)
Req Rea

17- Pour I’onde réfléchie, Er(z, t) = Arej(“’“'klz)‘ etli,(z,t) = —

18- Les deux conditions de raccordementen z = 0 donnent 4; + A, = A, ,et4; — 4, = %ét, doul+r=rtet
c2

e . 2R Rc2—R
1—r =221, En sommant et en réarrangeant, on obtient ——<z =2
- Rep— Rc1+Re2 - Rc1+Rc2

=
I

19- Le coefficient de transmission est réel et toujours positif, donc en z = 0, I’onde de [tension transmise est en
avec I’onde incidente. Le coefficient de réflexion est réel mais de
signe positif ou négatif. Donc en z = 0, ’onde de tension réfléchie est en

phase avec ’onde incidente si R, > R, en opposition de phase dans le|

cas contraire|.

20- Une onde plane progressive peut s’écrire a I’aide d’ondes planes
progressives harmoniques. Puisque les coefficients trouves précedemment

AT

sont réels et indépendants de la fréquence, le coefficient de transmission

est le méme pour toute composante harmonique d’une onde quelconque, et finalement il est aussi le méme

. 2R 2 R ..
pour I’onde globale : [t = —=— = — avec a = —=. Tracé ci-contre.
R +R> a+1 RcZ

11.3. Ligne en régime impulsionnel

On note vi(z,t) = va(t-glc), etv(zt) = vb(t+€/c).
21- Signification physique du coefficient I" : [coefficient de réflexion en amplitude de tension en bout de ligne|.

22- La petite maille de ’entrée permet d’écrire 1’équation de la maille : |vq (t) = Rgi(0,t) + v(0, t)|.

: \ , , , 27
23- L’instant t; correspond a la durée de I’aller-retour pour I’onde, donc [t; = —

c I

Pb n°4 : Ondes acoustiques dans un fluide parfait

A [/ CELERITE DU SON
Al. On applique le principe fondamental de la dynamique a la tranche de fluide de volume Sedx subissant la perturbation, en
approximant I’accélération de la tranche par la dérivée partielle temporelle du champ des vitesses :
uosodx%uj = [p(x, t)So — p(x + dx, £)Sy + PySo — PySolity, Ce qui donne bien g—z =— U ‘;—:
A2. Lavariation du volume de la tranche de fluide Sodx entre 1’état de repos et 1’état perturbé est :
(Sodx + Sou(x +dx,t) — Spou(x, t)) — (Spdx), c’est-a-dire Sog—z (x,t)dx

Sodx+Soaudx Sodx 9

, . . . Friads u

L’accroissement relatif & du volume de la tranche de fluide est donc : |6 = + =
0

.. .. . N . . . 1 10 . .
En assimilant la variation de pression dP a la surpression p, on en déduit : ys = —;6 = —;ﬁ, ce qui donne bien
= —ia—uetsadérivée ar rapport au temps : _ _100m_ 10
T xsox P pp pS: at  xsdtdx  xsox|
A3. EncombinantZ = v gy 22 L 9% on retrouve bien (Schwarz) : 0’ _ 1L9% sveclc = 2
—_— ax Ho at ot xsox “ox2 | 2 9t2’ - [HoXs
) 1 . RT,
A4. Démoducours:|ys = —| dou|C = /V—O
- Y Po M
1 - .
A5, |Coqu = = = 1,4.103m/s| Le son va donc plus vite dans I’eau] que dans I’air.
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B/ IMPEDANCES EN ACOUSTIQUE

B1. On passe par les complexes, comme dans le cours, ou bien on écrit que u(x,t) = f(t — %),
ol v =% = (g — ip= -0 _ L porp_ =1
doun v =—= f'(t —x/C), etaussip = o i CXsf (t—x/C) = Y
_pxt) 1
Onadonc|Z = oD e Cuo

Et elle s’exprime en N.s.m3ou en kg.s2.m?. [Z,;, = 1,3 * 340 = 4,4.10% kg.s.m?

B2 Onaa (), > (o, & (C), > (C),, O [Zia > Zyas]-

B3. Pour I’onde régressive, un calcul similaire a celui du B1 donne : % = —Cl
B4. Analogie électrocinétique : [P <> U|; |Q, <> I|. Donc I’impédance acoustique est le rapport de la surpression sur le

c

débit volumique. On obtient ainsi : |Z, = SL
0

C/INTENSITE SONORE

C1. En reportant la solution proposée dans 1’équation de d’Alembert, on obtient : [k = % .

k est le « nombre d’onde » ; il esta x ce que w est at.
Impédance caractéristique du fluide : Z = x C. L’amplitude de la vitesse est [V, = wUy |, et celle de la surpression est

Py = pt,CwUp ).

. . s . , 2 2
C2. Expression de I’intensité acoustique I = () pour ’OPPH: [ = (Zv?) = %Z|y| = %ZwZU,Zn I = %%"
2
Cs. La puissance moyenne transportée a travers une conduite de section Sy, est [{P) = IS, = %I;—m .
a
C4. Pour la surpression, on a |2mmax — 2% « 1| pour la vitesse, | 2mmax = 297 « 1|,
- P 10 C 340




