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Nous vous conseillons de répartir équitablement les 3 heures d'épreuves entre
les sujets de mathématiques et de physique-chimie. La durée conseillée de ce
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sujet de physique-chimie est de 1h30.

L'usage d'une calculatrice est autorisé. Les résultats numériques doivent étre
donnés avec le nombre de chiffres significatifs compatible avec les valeurs

fournies.

Les réponses aux questions seront a écrire au stylo et uniqguement dans les

cadres des documents réponses prévues a cet effet.

Tout échange de calculatrices entre candidats, pour quelque raison que ce soit,

est interdit.

Aucun document n’est autorisé.
L'usage d'un téléphone ou de tout objet communiquant est interdit.

Vous ne devez traiter que 3 exercices sur les 4 proposés.

Chaque exercice est noté sur 20 points. Le sujet est donc noté sur 60 points.

Si vous traitez les 4 exercices, seules seront retenues les 3 meilleures notes.
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ci-dessous
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EXERCICE |

L'industrie agroalimentaire utilise souvent la vapeur d'eau pour dégraisser, nettoyer ou
désinfecter. On souhaite produire de la vapeur d'eau a 180 °C sous une pression de 5 bar. Pour
cela, on ameéne de l'eau liquide a 20 °C dans une cuve a 180 °C ou régne une pression
constante de 5 bar. La source d'énergie utilisée est le méthane CHj.

Données :

Masse volumique de I'eau liquide p = 1,00 kg. L™

Capacité thermique massique de I'eau liquide Ceau(l) = 4,18 kJ.kg™.K™*

Capacité thermique massique de la vapeur d'eau & la pression de 5 bar Ceau(v) = 2,01 kJ.kg™'.K™
Capacité thermique massique de I'eau solide Ceau(s) = 2,06 kJ.kg'.K™"

Chaleur latente de vaporisation de I'eau a la température 0 ¢, Lyap = 2100 kJ.kg'1

Chaleur latente de fusion de 'eau Lg,s = 314 kJ.kg'1

Masse molaire : M(H,0) = 18 g.mol"', M(CH,) = 16 g.mol"*

Les calculs suivants seront effectués pour un systéme constitué d'une masse m = 1 kg
d'eau.

I-1-  Calculer le nombre de moles présentes dans le systéme.

I-2-  Donner l'unité de la constante R des gaz parfait. (On rappelle que la relation des gaz
parfait s'écritp V=n R T avec R = 8,314 SI)

I-3-  En faisant I'nypothése que la vapeur d'eau se comporte comme un gaz parfait, quel
volume occupe 1 kg de vapeur d'eau dans les conditions (p=5 bar, 6, =180 °C) ?

Pression (bar)
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i i ' Température (°C)
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1-4- Sur le diagramme (p, 8) de I'eau ci-dessus, a quoi correspondent les 3 états de la
matiere I, Il et Ill.

Dans la cuve, le systéme évolue d'un état A (p = 5 bar, 8, =20 °C) jusqu'a un état B (p = 5 bair,

0,38.103 -

0 ,=180 °C).

1-5- A quelle température B¢, aura lieu I'ébullition de I'eau dans la cuve ?

1-6- Donner I'expression de I'énergie Qq nécessaire au chauffage du systéme de 6,
jusqu’'a Bep. Calculer Q.

I-7- Calculer I'énergie Q, nécessaire a I'évaporation du systeme.

1-8- Calculer I'énergie Q; nécessaire au chauffage du systéme de B, jusqu'a 6,.

1-9- Calculer I'énergie thermique nécessaire pour passer le systeme de I'état A a I'état B.
1-10- Compléter la chaine énergétique du document réponse

1-11- En pratique, on mesure une consommation de 4030 kJ. En déduire le rendement

thermique de ce processus de chauffage.
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1-12-

1-13-

La combustion d’'une mole de méthane libére une énergie de 803 kJ dans les
conditions de l'expérience.
Quelle masse de méthane faudrait-il utiliser pour produire 1 kg de vapeur ?
Donner les noms des produits de la combustion compléte du méthane dans le
dioxygéne de [l'air. En déduire I'équation bilan équilibrée de cette réaction.

1-14- Quelle est la masse de dioxygéne nécessaire a cette combustion ?
REPONSES A L’EXERCICE |
I-1- Nombre : n = I-2- Unité¢ de R :
I-3- Volume:V =
1-4- Etat | : Etat Il : Etat Il :
I-5- Température : B¢, =
1-6- Energie
Expr. litt. : Q1 = Appl. Num.: Q; =
I-7- Q= 1-8- Q3= 1-9-  Qas=
1-10-
Energie.................. Comb’ustion du Energie..................
méthane
I-11- Rendement: n= 1-12- masse : Mpysthane =
I-13-  Produits :
Equation bilan :
I-14-  masse : Mgioxygene =
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EXERCICE Il

On envisage I'étude d’'un aérogénérateur
composeé :

e dune éolienne comportant trois
pales de longueur L = 38 m (fixées
sur un moyeu (de diameétre
négligeable par rapport a L),

Multiplicateur

e dun  multiplicateur  planétaire
permet d’accroitre la vitesse de
rotation de l'arbre de 'éolienne Ng
pour l'adapter a celle de la
génératrice Ng,

e dune génératrice électrique
asynchrone.

'— Génératrice

lI-1-  Compléter la chaine énergétique illustrant la conversion d’énergie en portant sur les
fleches le type d’énergie impliqué (mécanique, électrique, chaleur).

lI-2-  Déterminer I'expression littérale et la valeur numérique de la surface S balayée par les
pales en rotation.

II-3-  On assimile l'air & un fluide incompressible de densité p = 1,22 kg.m™ se déplacant a
une vitesse V = 10 m.s™ sous I'effet du vent. La masse d’air ma traversant la surface S pendant
un intervalle de temps At est égale a ma= S. p.V. At. Contrdler la validité de cette expression
grace a l'analyse dimensionnelle.

lI-4- Donner l'expression de I'énergie cinétique Ea portée par la masse d’air mu lors de la
traversée des pales.

II-5-  Déduire de la question précédente l'expression de la puissance associée en fonction de
V,S et p. Calculer Pa.

lI-6- La puissance mécanique exploitable par I'éolienne est mesurée a Py =1328 kW. Elle est
inférieure a la puissance P, . Expliquer 'origine physique de cette perte d’énergie et déterminer
le rendement de la conversion d’énergie mécanique par I'éolienne noté 7e.

lI-7- Le rendement énergétique du multiplicateur étant ny = 80%, et celui de la génératrice de
1n16=95%. Déterminer la puissance P récupérée en sortie de génératrice.

II-8-  Le coefficient de vitesse spécifique A d’'une I'éolienne est défini comme le rapport entre
la vitesse de I'extrémité d’'une pale et la vitesse du vent. En déduire la relation entre la vitesse
de rotation de I'éolienne Ng (en tr/min) et celle du vent V (en m.s™).
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I-9- L’éolienne étudiée posséde un A=7,46. En déduire Ng (en tr/min). Quel doit étre alors le
rapport de multiplication k = Ng/Ng pour obtenir une vitesse Ng=1500 tr/min ?

1I-10- Enumérer les deux principaux avantages et inconvénients de la production éolienne
d’électricite.

REPONSES A L’EXERCICE Il

I-1-
Eolienne Multiplicateur Générat@

lI-2-  Expr. litt. : S = Appl. Num.: S =
-3- mp = S. p. V. At ll-4-  Energie cinétique :

| Vol Ba=
lI-5- Expr. litt. : Po = Appl. Num. : P, =
lI-6- Explication : Rendement : ng=
I-7- Pg= I-8- Neg=
1-9- Ng= k=
I-10- Avantages: Inconvénients :
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EXERCICE Il

Une fourche optique est un capteur constituée d’'un dispositif d’émission de lumiére infrarouge
(LED) et de réception (phototransistor) placés en vis a vis. Une roue dentée (N = 30 dents)
solidaire de I'arbre moteur est partiellement insérée dans la fourche optique (cf figure ci-

dessous).
()

Fourche Rr

Re

UDT S&:’.H\ Ui} TUT
r::_tgz—

llI-1-  Quelles sont les grandeurs d’entrée et de sortie de la fourche optique ?
lll-2- Comment qualifier ce capteur ?

llI-3- La tension aux bornes de la LED est Up = 1,2V. Déterminer la valeur de Rg permettant
I’établissement un courant d’intensité 10 mA dans le circuit d’émission de lumiére.

On considére que le phototransistor fonctionne comme un interrupteur :
e fermé quand il recoit de la lumiére
e ouvert quand il ne recoit pas de lumiére

lll-4- Donner la valeur de la tension Ut lorsque le phototransistor regoit et ne recoit pas le
faisceau de lumiére infrarouge.

llI-5- Expliquer quelle est la fonction de la résistance Rg dans le circuit de réception ?

llI-6- En considérant la vitesse de rotation de la roue constante pendant un tour, justifier le
caractere périodique de Ur.

ll-7- Exprimer la période T(en s) de Ur en fonction de Q, vitesse de rotation du moteur
(exprimée en tr/mn) et de N.

On souhaite utiliser le systéme précédant pour effectuer la mesure de la vitesse de rotation Q.
Le signal Ut est envoyé sur un dispositif électronique (non représentée sur la figure) qui génére
une tension U, sous la forme d’'une impulsion positive d’amplitude 5V et de durée t<T sur
chaque front montant de Ur.
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llI-8- Sur le document réponse ou est déja représenté le signal U+, tracer I'évolution de la
tension de sortie du monostable U, au cours du temps.

I-9-  Soit Q,,=6000 tr/min la vitesse maximale du moteur, déterminer la contrainte sur t pour
pouvoir effectuer la mesure.

llI-10- Etablir 'expression de la valeur moyenne de la tension U, sous la forme <U.,> = K.Q.
Déterminer I'expression littérale puis la valeur numérique de K assortie d’'une unité avec t =100

us.

REPONSES A L’EXERCICE lll

llI-1-  Grandeur d’entrée : Grandeur de sortie :

llI-2- Domaine : (cocher la ou les réponses exactes)
Q Actif Q Passif U Analogique 1 Numérique O TOR (Tout Ou Rien)

l1I-3- Résistance : Rg=

llI-4- Lumiére regue : Ur= Lumiére non regue : Ur=

I1I-5- Fonction de RR:

IIl-6- Justification :

ll-7- Peériode : T =

i-8-
Ur Front montant
A
-~ — =1 r~>——n [———™
I I | I
I | | | |
| | I | |
| | I | :
0
lI-9- Contrainte :
-10- Expr. litt. : K= Appl. Num. : K =
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EXERCICE IV

Aprés usage dans les hdpitaux, les produits radioactifs doivent étre collectés. Selon la
réglementation, leur traitement est effectué au sein de I'népital si la valeur de leur période
radioactive, ou temps de demi-vie, t;, est inférieure a 71 jours. Au-dela, ils doivent étre confiés
a un organisme spécialisé dans le traitement des déchets.

La figure1 ci-dessous représente I'évolution temporelle d'une dose d'iode 131 utilisée en médecine
pour I'examen par scintigraphie de la thyroide.

Décroissance d'une dose d' iode 131

2
1.5 <
&
©
2 1
L \
z
0.5 4 \
0 T
0 10 20 30 40

temps (en jours)

Le nombre de noyaux évolue en suivant une loi de décroissance exponentielle : N(t) = N, @™ ot N,
est le nombre de noyaux a linstant initial et A la constante radioactive .

VI-1- En utilisant la figure1, déterminer la valeur du temps de demi-vie t;;; de I'échantillon l'iode 131
ainsi que le nombre initial de noyaux radioactifs No.

In(2)

1/2

VI-2- Démontrer que 4 = . En déduire la valeur de 4. dans le systéme d'unité international.

VI-3- Donner l'unité de l'activité radioactive. Calculer I'activité moyenne de cet échantillon entre 0 et
10 jours.

VI4- Combien restera-t-il d'atomes d'iode radioactifs au bout d'une durée de 71 jours ?

VI-5- L'échantillon d’iode peut-il étre retraité dans I'ndpital ou doit-il étre retraité par un intervenant
extérieur ? Justifier.

La réaction de désintégration majoritaire de I'iode 131 s'écrit "5 1> "3 Xe '+ %e
VI-6- Préciser la composition du noyau de l'iode 131.

VI-7- Parmi les noyaux proposés dans le document réponse, sélectionner le ou les isotopes de
l'iode 131.
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VI-8- La désintégration de iode 131 est-elle de type a, 8, B ou ¥ ?

Le Xénon produit n'est pas stable, sa réaction de désexcitation s'écrit Xe™ — Xe + ¥

VI-9- Quelle est la nature de la particule Y ?

VI-10- Préciser le numéro atomique Z et le nombre de masse A du noyau de Xénon obtenu
apres la réaction de désexcitation

REPONSES A L’EXERCICE IV

vV-1- Temps de demi-vie t; = Nombre Ny =

IV-2- Démonstration :

A=

IV-3-  Unité de l'activité : A=

IV-5- N (71 jours) =

IV-5- Lieu de retraitement :

Explication :

IV-6- Composition

Proton : Neutron : Nucléon :
IV-7-  Isotope : (cocher la ou les réponses exactes)
Q'¥Cs  0'¥Xe Q'¥Xe 0'¥Xe 0¥ 0l
IV-8- Type:
IV-9-  Nature :
IV-10- Numéro atomique Z = Nombre de masse A =
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