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DS n°6 (CCINP)
(Samedi 4 février 2023 − Durée 4 h)

1 Production du dihydrogène
Le di-hydrogène peut être produit à partir d’un hydrocarbure très courant : le méthane.

L’équation de la réaction mise en jeu est :

CH4(g) + H2O(g) = CO(g) + 3 H2(g) [1]

On donne à 298 K les grandeurs de formation :

Espèces CO H2O CH4 H2
∆f G0 en kJ.mol−1 -137,2 -228,6 -50,3
∆f H0 en kJ.mol−1 -110,5 -241,8 -74,4

Constante des gaz parfaits : R = 8,31 J.K−1.mol−1

1. Définir la grandeur de formation ∆f H0. Quelle est sa valeur pour H2(g) ?
2. Dans le cas général, calculer la variance de cet équilibre. Que devient cette variance en

partant d’un mélange équimolaire de CH4 et H2O ?
3. Calculer à 298 K les grandeurs standard de réaction ∆rH0, ∆rG0 et ∆rS0 associées à

cette équation - bilan. Pouvait-on prévoir le signe de ∆rS0 ?
4. Étudier qualitativement l’influence d’une augmentation de température à pression constante

ainsi que d’une augmentation de pression à température constante sur le rendement en
di-hydrogène. On justifiera les réponses.

La réaction est réalisée à la température de 1223 K et sous une pression constante
P = 10 bar. Dans toute la suite, on se placera dans l’approximation d’Ellingham : ∆rH0

et ∆rS0 indépendantes de la température.

5. Calculer la valeur de la constante d’équilibre K0 à 1223 K.
6. On part d’un mélange équimolaire de CH4 et H2O : n0 moles de CH4 et n0 moles de

H2O. Le taux de conversion α du méthane est la proportion de méthane transformé à
l’équilibre :

α = n0 − néq(CH4)
n0

Établir la relation entre α et la constante d’équilibre K0. En déduire que α ≈ 0,62.
7. Calculer les pressions partielles (toujours en partant d’un mélange équimolaire de CH4 et

H2O).

L’état d’équilibre obtenu précédemment se trouve modifié par l’ajout, à température et
pression constantes, d’une petite quantité d’eau dn.

8. Déduire, par un raisonnement rigoureux, le sens de déplacement de l’équilibre.

En réalité, l’équilibre chimique précédent s’accompagne toujours de l’équilibre suivant :

CO(g) + H2O(g) = CO2(g) + H2(g) [2]

La pression totale demeurant égale à 10 bar, on peut considérer que cet équilibre ne
modifie pas de façon sensible les quantités de matière et donc les pressions partielles en
CO, H2 et H2O établies à la question 7. Le mélange gazeux obtenu contient alors des
traces de dioxyde de carbone.
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On mesure la pression partielle en CO2 à l’équilibre : P(CO2) = 4,4.10−2 bar

Un problème lié aux impuretés gazeuses du mélange est que du carbone solide est sus-
ceptible de se déposer sur les parois, selon deux réactions :

• Équilibre de Boudouard : 2 CO(g) = CO2(g) + C(graphite) [3] pour lequel :
∆rG0(T ) =−172,5 + 0,176 T (kJ.mol−1) ;

• Réaction directe de craquage du méthane : CH4(g) = C(graphite) + 2 H2(g) [4] pour
laquelle : ∆rG0(T ) = 74,4 - 0,081 T ( kJ.mol−1).

9. Écrire, puis calculer les enthalpies libres de réaction ∆rG3 et ∆rG4 de ces réactions dans
les mêmes conditions de température et de pression qu’aux questions 6. et 7., en utilisant
les pressions partielles obtenues précédemment.

10. Étudier, dans chacun des cas, la possibilité pour le carbone de se déposer.

Masses molaires en g.mol−1 : M(H) = 1 ; M(C) = 12 et M(O) = 16.

2 Communication avec un satellite relais
Afin de lutter contre les cyberattaques, mais surtout de profiter d’un refroidissement optimal

et « gratuit », une start-up californienne projette de stocker des données dans des satellites en
orbite à basse altitude autour de la Terre. Le projet prévoit la mise en orbite de 10 satellites
en tout.

Après avoir étudié l’énergie thermique libérée lors du stockage de données, on montre dans
une partie non traitée ici que la communication directe avec des satellites à basse altitude
(comme l’ISS) est impossible car le temps pendant lequel ceux-ci sont visibles dans le ciel est
beaucoup trop court pour réaliser les transferts de données.

On envisage donc l’utilisation de satellite relais à haute altitude (en orbite géostationnaire
par exemple).
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3 Principe d’un radar à effet Doppler
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D Effet Doppler

L’effet Doppler est la modification de la fréquence d’une onde lorsque l’émetteur et le récepteur sont en mouve-
ment relatif. Si la distance entre émetteur et récepteur diminue, la fréquence perçue est plus élevée que la fréquence
émise par l’émetteur, et inversement.

D1. Citer un exemple de la vie courante illustrant l’effet Doppler.

On s’intéresse au cas de l’onde émise par le radar qui se réfléchit sur une voiture, modélisée par un plan conducteur
parfait se déplaçant à une vitesse constante v en direction du radar.
On cherche à déterminer la fréquence de l’onde réfléchie par la voiture au niveau de l’antenne du radar. Pour cela,
on choisit d’une part de garder un modèle d’onde plane pour l’onde émise, d’autre part de placer l’origine d’un axe
(Oz′) au niveau de l’antenne.

Au voisinage du radar, le champ électrique de l’onde émise a pour expression
# –

Ei(t,0) = E0ie
jωt. #–ex. On appelle d0 la

distance entre la voiture et le radar à la date t = 0.

D2. Déterminer l’expression du champ incident au niveau de la voiture en fonction de E0i, ω, c, v et d0.

D3. En déduire que l’onde reçue au niveau du véhicule a une fréquence apparente f ′ = f. (1 + v
c
).

La relation précédente décrit l’effet Doppler dans le cas d’un émetteur fixe et d’un récepteur mobile se rappro-
chant à la vitesse v. Dans le cas opposé (récepteur fixe, émetteur se rapprochant à la vitesse ), la fréquence de
l’onde réceptionnée est f ′′ = f ′

1− v
c
.

D4. Montrer que dans le cas où v ≪ c, la fréquence de l’onde réceptionnée après réflexion sur le véhicule s’exprime
de manière approchée : fr ≈ f + 2vf

c . Dans la suite, on notera fD = 2vf
c .

D5. Comparer f et fr pour des valeurs usuelles de v. Que penser d’une mesure directe de fr dans le but d’en
déduire fD ?

E Mesure de la fréquence Doppler

On niveau de l’antenne du radar, on dispose de deux tensions sinusoïdales correspondant aux ondes électro-
magnétiques émise et réceptionnée par le radar.
On note :

— u1(t) = u1m cos(ω1.t) la tension correspondant à l’onde émise (ω1 = 2.π.f ).

— u2(t) = u2m cos(ω2.t + φ) la tension correspondant à l’onde réfléchie (ω2 = 2.π.fr).

On rappelle que les résultats de la partie D conduisent à définir une fréquence fD = fr − f ≪ fr telle que fD ≪ fr et
fD ≪ f et ayant pour expression :

fD = 2.f.v

c

Le schéma de principe de la mesure du décalage en fréquence fD est donné ci-dessous :
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Le multiplieur (X) réalise l’opération : us1(t) =K.u1(t).u2(t).
E1. Linéariser l’expression de us1(t).
E2. En déduire l’allure du spectre en amplitude de la tension us1(t).
E3. Quelle doit-être la fonction du quadripôle (P ) pour obtenir une tension de sortie sous la forme :

us2(t) ≈K ′ cos(2.π.fD.t + φ)
E4. Proposer, en justifiant, une structure électrique pour ce quadripôle ainsi que des valeurs réalistes pour les

composants choisis si on veut mesurer des vitesses de l’ordre de 30 m.s−1.

On donne ci-dessous la courbe représentant us1(t) et un zoom sur une petite portion de celle-ci.

E5. Justifier l’allure de cette courbe.

E6. Représenter sur votre copie l’allure de la courbe us2(t) en indiquant l’échelle de temps.

E7. Déterminer la vitesse de la voiture.
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F Le radar FMCW

Le radar à onde continue tel qu’il a été présenté plus haut ne permet pas de mesurer la distance du radar à
la cible, ce qui est problématique dans le cas d’une utilisation dans l’aviation ou la marine. Une possibilité pour y
remédier est d’utiliser un radar à onde continue modulé en fréquence. Ce radar émet un « chirp », signal sinusoïdal
dont la fréquence instantanée évolue au cours du temps. D’une manière générale, on peut écrire s(t) = s0. cos (φ(t))
et définir une fréquence instantanée :

f(t) = 1

2.π
.
dφ

dt

Dans le cas d’un radar FMCW, le signal émis est défini par :

s(t) = s0 cos(2.π.(f0.t + B

2.T
.t2)) pour 0 < t < T

et est émis avec une période de répétition T .
On donne ci-dessous le graphique représentant la fréquence instantanée f(t) du signal émis et celle fr(t) de l’écho
dans le cas où le radar vise une cible fixe à la distance d0.

F1. Déterminer l’expression littérale de la fréquence f(t) du signal s(t).
F2. À l’aide du graphique, déterminer f0, B et T .

F3. On appelle fm = f −fr le décalage en fréquence entre le signal émis et le signal réfléchi. Ce décalage peut être
mesuré par une méthode analogue à celle décrite dans la partie E pour mesurer fD. Déterminer la distance
d0 en fonction de fm, B, T et c.

F4. Si l’on souhaite obtenir une précision de 1 m sur la distance de la cible, avec quelle précision doit-on mesurer
fm ? Commenter.

F5. Quelle est la distance maximale à laquelle la cible peut se trouver sans qu’il n’y ait ambiguïté dans la mesure?
Faire l’application numérique et commenter.

F6. On considère maintenant que la cible est en mouvement, par exemple qu’elle se rapproche du radar avec une
vitesse v. Peut-on alors accéder à la vitesse et à la distance de la cible? Justifier.

Pour pallier ce problème, on peut choisir une modulation triangulaire de la fréquence de l’onde émise, comme
indiqué sur la figure ci-dessous. On effectue alors deux mesures du décalage en fréquence entre les signaux émis
et réfléchis, ∆fa sur la partie ascendante de la variation de fréquence et ∆fb sur la partie descendante.
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