MP Devoir surveillé n°3 — Physigue - Chimie le 21/11/25

Durée 4h

N.B. : Le candidat attachera la plus grande importance a la clarté, a la précision et a la concision de la
rédaction. Si un candidat est amené a repérer ce qui peut lui sembler étre une erreur d’énoncé, il le
signalera sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il a
été amené a prendre.
RAPPEL DES CONSIGNES

e Utiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effag¢able pour la rédaction de votre composition ;
d’autres couleurs, excepté le vert, peuvent étre utilisées, mais exclusivement pour les schémas et la mise
en évidence des résultats.

e Ne pas utiliser de correcteur.

e Numéroter les copies : “i/nombre total”.

e Respecter les notations de I'énoncé et préciser, dans chaque cas, la numérotation de la question
posée.

e Ecrire le mot FIN a la fin de votre composition.
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Ex 1: Le protoxyde d’azote

Le protoxyde d’azote de formule brute N2O est aussi connu sous le nom de gaz hilarant. C'est un
gaz aux nombreux usages : il est utilisé dans les cartouches pour siphon 4 chantilly, dans certains
aérosols, dans les kits NOS qui augmentent la puissance des moteurs a combustion interne, ou
encore en chirurgie comme agent antalgique et anesthésique. Mais détourné de ces usages courants,
il est parfois inhalé comme produit euphorisant, ¢ce qui lui vaut une surveillance accrue par
'observatoire francais des drogues et des toxicomanies. Cette pratique dangereuse et addictive,
touchant souvent un public jeune et insouciant, est 4 proscrire absolument. Cette partie traite de
quelques aspects de la chimie de cette molécule.

IV.1 - La molécule N20O

Q34. a) Donner la structure de Lewis des trois formes mésoméres de la molécule N2O (I'atome
central est un atome d'azote). Indiquer celle qui met en défaut la régle de l'octet.
b) Justifier par un argument simple si les deux autres formes sont équiprobables. Expliquer si
on peut conclure a l'existence d'un moment dipolaire pour la molécule N2O.

IV.2 - Obtention de N2:0O

Données thermodynamiques 4 298 K
Constante molaire des gaz parfaits : R=8,31J-K™' - mol™

NHiNOs 5 | H20 g N20 Nz () Oz
Enthalpie standard de formation
Ad® (K -mol™) —365,6 - 285,1 82,05 X X
Entropie standard
S° (J.K~'-mol) 151,1 69,91 219,9 191,3 204,8
NH4NO; H.0
Enthalpie standard de fusion
AnsH® (kJ-mol™) >.86 X
Température de fusion Trs (K) 443 X
Enthalpie standard de vaporisation
.ﬂvap[la (k.] ‘le-l) X 40:8
Température de vaporisation Ty (K) X 373

Q35. Le protoxyde d'azote est préparé par décomposition du nitrate d'ammonium fondu a 520 K
selon la réaction bilan suivante :
NH4NO; (y =2 H20 (g + N20 (g (1)

On suppose les grandeurs Ad1° et S° indépendantes de la température dans tout domaine délimité
par deux changements d'états successifs.

a) Calculer l'enthalpie standard de la réaction (1) (on fera attention aux phases des
constituants réactionnels). Cette réaction est-elle thermodynamiquement favorisée a basse
ou 4 haute température ? Justifier votre réponse.

b) Calculer les entropies standards de NHsNO; ) et de H20 ().

¢) En déduire l'entropie standard de la réaction (1). Justifier son signe.

d) Exprimer I'enthalpie libre standard de réaction A.G®°((7).

e) Calculer la constante d'équilibre de la réaction (1) 4 520 K. Commenter.
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Q36. Dans cette question, on considére un domaine de température tel que la réaction (1) est un
équilibre chimique.
Quelle est alors l'influence sur cet équilibre :
a) de I'ajout de vapeur d'eau a température et volume constants ?
b) de I'ajout d'un gaz inerte a température et pression constantes 7
On justifiera les réponses a 'aide de la notion de quotient réactionnel.

IV.3 - Aspect cinétique de la décomposition de N20

Soit la réaction de décomposition de N2O suivante, supposée totale dans le domaine de température
T considéré :
N0 ) =N2 g+ (112) Oz 2)

A I’instant initial ¢ = 0, on introduit dans un réacteur thermostaté a la température 7, de volume
constant V, préalablement vidé, une quantité n; de protoxyde d'azote i la pression initiale Py. Soit
n(f) la quantité de matiére en protoxyde d'azote a une date ultérieure ¢ quelconque. On suit
'évolution de la réaction en mesurant la pression totale P(f) en fonction du temps. Les résultats
obtenus a 873 K sont reportés dans le tableau ci-dessous.

t (5) 0 23 45 90
P(O/Py 1,000 1,120 1,196 1314

Tableau - Valeurs du rapport P/Py en fonction du temps

Q37. Etablir I'expression de P(r}—%f’l en fonction de n(A, R, Tet'V.

Q38. En déduire l'expression de la vitesse volumique de la réaction v= —%% en fonction de R, T

aP
et —.
dt

La réaction est d'ordre 1 par rapport & N2O avec k la constante de vitesse a 1a température T.

Q39. Etablir I'4quation différentielle vérifiée par P(f). On la mettra sous la formz :
4P kp=3kR.
dt 2

Q40. Donner l'expression de P(f) et 'allure du graphe correspondant.

Q41. La figure 7 est la représentation graphique de ]r{B—Zg] en fonction du temps, tracée 4
1
l'aide des données du tableau ci-dessus.
En tirer la valeur de £.
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Q42. On rappelle que le temps de demi-réaction est défini comme la durée au bout de laquelle
l'avancement est égal a la moitié de I'avancement final (¢'est-a-dire quand t— <0 ) et qu’il vaut

2 - H 3 N .
tyy = HT pour une réaction d’ordre 1. Caleuler ty2 pour la réaction (2).

Q43. Rappeler la loi d'Arrhenius. L'énergie d'activation de la réaction est E, =280 KJ-mol ™.
Calculer le temps de demi-réaction a la température 7> =1 200 K.

Q44. Dans un moteur automobile & combustion interne, la durée de I'étape de compression est
typiquement de l'ordre de quelques dizaines de millisecondes et la température atteinte en fin
de compression est de 1'ordre de 1 200 K. Conclure quant & l'utilisation du protoxyde d'azote
dans les kits "nitro" pour moteur automobile.
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Ex 2 : Cation dans un champ magnétique

Un plasma est un gaz ionisé. Ici, le plasma est obtenu & partir du Deutérium D et est constitué d’ions D*
et d’électrons e". Afin de réaliser la fusion nucléaire entre ions D’, il faut confiner le plasma c’est-a-dire le
maintenir & une forte densité & une température considérable (10° K). Nous étudions ici quelques aspects
du confinement magnétique.

A — Mouvement d’un cation dans un champ magnétique uniforme et permanent

Dans un premier temps, nous étudions le mouvement d’un cation D* de charge g, de masse m, non

relativiste dans un champ magnétique uniforme et permanent B = Bu, avec B > 0, dans le référentiel
galiléen R(0, x,y, z).

Q1. Donner une inégalité sur la vitesse du cation pour que le poids de ce cation soit négligeable par
rapport a la force magnétique.
On suppose cette condition réalisée dans toute la suite.

Q2. Comment évolue I'énergie cinétique E de ce cation? En déduire que le mouvement est uniforme.

Q3.At=0, le cation se trouve au point M, (xy, Yo, Zo) avec une vitesse v, = vyu, avec vy > 0.
0] 00,40 0 o4z 0
Déterminer le mouvement ultérieur du cation.

Q4. A la date t = 0, le cation se trouve maintenant au point M, (X, Yo, Zo) avec une vitesse v, = vou_y’
avec vy > 0. Les données sont : g, m, B et v,. On admet que la trajectoire est circulaire.

Q4a. Quelle condition permet d’affirmer que le mouvement est circulaire ?

Q4b. Déterminer le rayon de cette trajectoire.

Q5. At =0, le cation se trouve en M, avec une vitesse Uy = Vg U, + Vo, Uy, avec vo > 0 et vy, > 0.
Quelle est alors la nature de la trajectoire ?

On constate donc que les particules s’enroulent autour des lignes de champ.

B — Dérive de particules

On constate que, dans un champ non uniforme, les particules
subissent une dérive (cf Fig. 1).
L’évaluation de cette dérive passe par le vecteur moment

_,
magnétique M associé.

Fig. 1

Q6. Rappeler I'expression du moment magnétique M associé a une spire circulaire de rayon p,
parcourue par un courant électrique d’intensité I.

Q7. Justifier que le cation de charge g étudié en Q4 équivaut en moyenne a une spire parcourue par un

courant d’intensité I et évaluer I en fonction de g, vy et p, .

. . L. — E - o —
Q8. A partir des questions antérieures, montrer que ||M|| = ;C et préciser la direction et le sens de M
dans le repere (0, x,y, z).

Pour confiner les particules chargées, ce qui est nécessaire a la fusion, l'idée est de refermer les
lignes de champ sur elles-mémes, ce que I’on obtient au moyen d’une bobine torique.
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Ex 3 : La foudre

Données numériques pour I'ensemble de I'ex 3 :

Perméabilité magnétique du vide o =4rx 107 H-m™!
Permittivité diélectrique du vide g =89x102F-m!
Intensité du champ de pesanteur terrestre 2=98m-s72
Constante d’Avogadro Ny = 6,0 x 10?2 mol™!
Constante des gaz parfaits R=83J-K!-moll
Charge élémentaire e=1,6%x10"PC

A — Systeme Terre-atmospheére

On considere que la Terre et son atmosphére constituent les deux armatures d’un condensateur
sphérique. L'armature terrestre est chargée négativement, I'atmosphere positivement. Au voisinage du
sol, le champ électrique créé est de I'ordre de 10° V.m™.

QA1. On suppose conventionnellement que le sol est de potentiel nul. Reproduire la figure 1 sur votre
copie et attribuer a chacune des équipotentielles sa valeur en volts, sachant qu’elles sont séparées d’'un
meétre. Représenter quelques lignes de champ électrique.

Equipotentielles

0oV €0 6 6 0 6 6 0 0

Fig. 1 — Surfaces équipotentielles.

Le systeme Terre-atmosphéere est localement modélisable par un
condensateur plan dont une armature porte la densité surfacique de

. o
]
|
charge o supposée positive et l'autre armature porte la densité T ,(
[}
!
!
!
T
|

surfacique de charge —a.

QA2. On considere tout d’abord I'armature portant la densité x
surfacique de charge o et on cherche le champ électrostatique E+ (

gu’elle crée. —d
QA2a. En étudiant les symétries, puis les invariances de la distribution, donner la direction du champ

§+ (M) en un point M quelconque de I'espace et les coordonnées dont ce champ dépend.
QA2b. En utilisant un théoreme a énoncer, calculer le champ FL,(M) créé par cette armature en un

point M quelconque de I'espace. Représenter le vecteur E+(M) de part et d’autre de I'armature portant
la densité surfacique de charge o.

QAS3. A 'aide d’un théoreme que I'on nommera, établir I'expression du champ électrique E;,:(M) créé
par le condensateur plan a I'intérieur et a I'extérieur d’'un condensateur plan.

QA4. Sachantque o = 1,1.107° C.m™2,
Il s’agit la, en réalité, d’une valeur moyenne, la norme du champ électrique évoluant réguliérement avec I'altitude.
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B — Mouvement des ions
Bien qu’électriquement neutre, I'atmosphére est constituée de nombreux ions, qui vont se déplacer
dans le champ électrique. On étudie dans cette question le mouvement d’un cation, de charge e et de

masse m = 4,8.1072° kg, se déplacant a la vitesse ¥ dans le champ électrique terrestre F?, supposé
constant et uniforme. Le champ magnétique terrestre et la pesanteur sont négligés. Lors de son

déplacement, I'ion subit une force de frottement fluide Ff) = —Av¥, avec 1 = 5,0.1071° SJ.
QB1. Etablir I'équation différentielle vérifiée par .
QB2. En supposant nulle la vitesse initiale du cation, établir I'expression de v.

QB3. En déduire les expressions de la vitesse limite du cation, v;, et du temps caractéristique
d’évolution de la vitesse, 7. Déterminer 'unité de A.

QB4. On considére un champ électrique de norme égale a E = 100 V.m™1.

QB4a. Déterminer les valeurs numériques de v; et de 7.

QB4b. Est-il Iégitime de négliger I'action du champ de pesanteur ?

QB4c. Donner un ordre de grandeur de la valeur du champ magnétique terrestre. Est-il Iégitime de
négliger I'action du champ magnétique terrestre ?

Ce déplacement d’ions va tendre a annuler la différence de potentiel entre la Terre et I'atmosphére. Pour
maintenir le déséquilibre entre la charge terrestre et celle de I'atmosphére, il faut donc constamment
recharger la Terre négativement. C’est ce que font les orages par le biais de la foudre.

C—Coup de foudre

Lors d’un coup de foudre, I'air est ionisé dans un canal conduisant du sol au nuage orageux. On assimile
I’éclair a un fil rectiligne infini, d’axe Oz et de rayon a, parcouru par un courant continu I uniformément
réparti dans une section droite. Dans toute la partie C, un point M au voisinage de I’éclair sera repéré en
représentation cylindrique, par ses coordonnées (7,6, z).

QC1. Placer sur un schéma, I’éclair, la base locale cylindrique (e;, eg, €,) et le point M, si I'on convient de
choisir I'axe Oz ascendant.

QC2. Sachant que l'activité électrique orageuse a pour effet de recharger la Terre négativement,
déterminer le sens du courant I dans |'éclair.

QC3. On s’intéresse a I'expression du champ magnétique créé par I'éclair, toujours modélisé par un fil
infini de rayon a.

QC3a. Montrer que ce champ est de la forme B = B(r)eg.

QC3b. Montrer que pour r > a, le champ magnétique créé par I’éclair peut se mettre sous la forme
B(r) = g et déterminer I'expression littérale du coefficient K.

QC3c. Il n"est pas rare que la foudre s’abatte simultanément sur deux pylénes métalliques voisins. Si ces
deux pylones, supposés paralléles et distants de d,, sont parcourus par des courants strictement
identiques du fait de leur foudroiement, préciser la valeur du champ magnétique produit en un point du
plan défini par les deux pylones, ce point étant situé a égale distance de ceux-ci.

QC4. En utilisant I'expression de la force de Lorentz, justifier que le canal de I'éclair a tendance a
imploser.

QCS5. Quelle est I'origine du phénomene lumineux ?

DS3_CCINP 7/10 MP La Fayette



D — Tension de pas
Par temps orageuy, il peut étre dangereux de chercher a s’abriter sous un arbre. Nous allons tenter d’en
comprendre la raison.

Fil rectiligne

/ vertical

_JC}II

¥, L
" ‘\ d - f)
1 “ ’
* ~ 9"
. N F .
LY g —
A [
LY # r
H -

_______

Ficure 12 — Lélectrocution par le sol

Modélisons I’éclair traversant I'arbre par un fil rectiligne vertical semi-infini, parcouru par un courant
électrique ascendant d’intensité I = 15 kA (voir figure 12). Cette demi-droite prend fin au niveau du sol.
Dans toute la partie C, un point M situé dans le sol sera repéré par ses coordonnées sphériques (7,8, ).
On suppose que, dans le sol, la densité volumique de courant est radiale, de la forme J = j(r) e,
expression dans laquelle e, est le vecteur unitaire radial de la base sphérique.

L’étude est menée en régime permanent continu et on note y = 1 S.m™! la conductivité électrique du
sol.

QD1. Montrer que j(r) = — 27;2 avec I le courant circulant dans le fil.

On donne la loi d’Ohm locale : J = )/E
QD2. Exprimer le champ électrique E= E(r)e; dans le sol et en déduire que le potentiel vaut

I T
V(r) = ~ 2y &N le supposant nul a I'infini.
Vs

QD3. Une vache se trouve a la distance moyenne d de I'arbre et la distance entre ses deux pattes avant
et arriére est p (voir figure 12). Exprimer, en fonction de p et d, les potentiels au niveau des pattes avant

2
et arriere de la vache. En supposant que d? > (g) , montrer que la différence de potentiel entre les

. ’ ~ Ip
pattes Up, ou tension de pas, est de 'ordre de U, = Ty

QDA4. Soit R = 2,5 kf la résistance entre les pattes avant et arriere de la vache, distantes de p = 1,5 m.
A quelle distance minimale d,,, du point d’impact doit-elle se trouver pour que son corps soit traversé
par un courant électrique d’intensité inférieure a I,,,,, = 25 mA ? On donnera I'expression de d,, en
fonction de I, I, P, R ety. Estimer numériquement d,,

QD5. Expliguer pourquoi cette tension de pas est plus dangereuse pour une vache que pour ’lhomme.
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Ex 4 : Etude de la suspension d’un véhicule sur une route ondulée

Le véhicule étudié est modélisé par un parallélépipéde, de centre de gravité G et de masse M =
1000 kg. L'ensemble est animé d’une vitesse horizontale v, u,.

La suspension est modélisée par un ressort de raideur constante k = 1,0.10° N.m™! et de longueur a

vide [, et par un amortisseur fluide de constante d’amortissement constante A = 4,0.103 U.S. 1.

La position verticale du véhicule est repérée par z; dans le référentiel terrestre muni d’un repére ayant
son origine sur la ligne moyenne des déformations du sol. On note z, la cote du centre de la roue par
rapport au niveau moyen de la route. L’axe OG reste toujours vertical.

L’amortisseur entre M et la roue introduit une force de frottement qui s’écrit :

1 fig2 : laroute est ondulée

M G-.I___- ........

K A G
z
k ) G T J_
i ] TR
q : .
T —= e n — b TZO A\;;moyendela
= pZo=R - route

fig 1 : la route est parfaitement horizortale

Toute I'étude est menée dans le référentiel terrestre supposé galiléen.

A). La route ne présente aucune ondulation (fig 1) et le véhicule n’a aucun mouvement vertical.
Déterminer la position zg¢, de G lorsque le véhicule est au repos.

B). Le véhicule se déplace sur un sol ondulé a vitesse horizontale v, constante (fig 2).
L'ondulation est assimilée a une sinusoide de période spatiale L et d’amplitude A. Du fait du
mouvement horizontal du véhicule, z, peut s’écrire z; = R + A.cos(wt). On étudie maintenant le
mouvement de G par rapport a la position d’équilibre établie précédemment. On posera :

Z=12c— Zgyq
B.1. Exprimer w en fonction de v, et L. Vérifier 'homogénéité du résultat.

B.2. En utilisant notamment le résultat de la question A), montrer que z(t) vérifie I’équation :
2

Tz A% hr = k(g —R) + 2
a2 e T T P

dz

M
dt

B.3. Résolution par la méthode des complexes : on pose z = Zej‘”t, réponse complexe du véhicule a
I'excitation sinusoidale, et zo — R = Ae/®" avec A = A.
a) Montrer que:

k .wi
Z_ wmMtwm
4 —a)2+1w%+ﬁ

puis que I'on peut mettre sous la forme :

1479
z_ e
A w? . w
- 1——+

X ]Qa)

Exprimer alors wg, w; et Q en fonction de k, A et M.
b) Calculer numériquement wg, w; et Q.
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. z .
c) Donner I'expression du module |;T| en fonction de wy, w; et Q.

B.4. On souhaite maintenant étudier I'amplitude des oscillations en fonction de la vitesse de la voiture.

a) Déterminer les limites de la fonction |j| (w) a basse et a haute fréquences.
Par une étude plus poussée de la fonction |j| (w), on obtient la courbe (en échelles logarithmiques) :

wf)

On note w, la pulsation de résonance. On admet qu’elle est proche de w,.
b) On donne A = 10 cm. Déterminer une valeur approchée de I'amplitude des oscillations du
véhicule pour w = w,.

CHAR VA|
B.5. Dans le film « le salaire de la peur », Yves Montand conduit un YVES MONTAND
camion (w, ~ 10 rad. s~ 1) chargé de nitroglycérine. Il passe sur une téle
ondulée de période spatiale L = 1 m et pour laquelle A = 10 cm. Afin
d’éviter I'explosion du chargement, il doit traverser la taule a une vitesse .
supérieure a 50 km/h. WAL,
Justifier qualitativement ceci a I'aide des résultats précédents. ; RS L

Film de Clouzot 1953

-- FIN DE L'ENONCE -
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