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| Correction - DS n°6 (CCINP-e3a) |

PROBLEME 1 - Production du dihydrogéne.

1. 11 s’agit de l’enthalpie standard de réaction associée & la réaction de formation a la
température T, d’une mole d’une espéce a partir des éléments constitutifs de cette espece,
pris dans leur état standard de référence a la température T'.

AfHO(HQ(g)) = 0 car c’est 'enthalpie standard associée a la réaction : Hyy) = Ha(y) qui
est nulle.

2. On calcule A, HY et A,G en utilisant la loi de Hess :

AH° = A;HY(CO) — Ay HP(CHy) — ApHO(H0) = 205,7 kJ.mol ™' | > 0

la réaction est donc endothermique, et

A,G°(298K) = A;G%(CO) — A;G°(CHy) — A;G°(H20) = 141,7 kJ.mol ™

On en déduit :

AHO — A,GY(298K)

A,S% =
298

=214,8 J K 1.mol™!

A8 > 0 car le désordre augmente dans le sens direct (augmentation du nombre de
moles de gaz).

3. D’apres la loi de modération de Le Chételier, toute augmentation isotherme de pression
entraine un déplacement de I’équilibre dans le sens d’une diminution du nombre de moles
de gaz, c’est a dire dans le sens indirect.

Selon la loi de modération de Van’t Hoff, tout augmentation isobare de température
entraine un déplacement d’équilibre dans le sens endothermique qui est le sens direct ici.

4. A 1223 K, A,G°(1223K) = A, H® — 1223 A,.S® = —57 kJ.mol~'. On en déduit :

A,G9(1223K)

K= <—
exXp R x 1223

) =2,73.10?

On s’attend donc a ce que la réaction soit avancée thermodynamiquement, sans pour
autant qu’elle soit totale.

5. L’avancement a 1’équilibre vaut : £ = nga. On peut en déduire le tableau d’avancement :

CH4(9) + HQO(g) = CO(g) + 3 Hg(g) total gaz
état initial nQ g 0 0 2ng
état final ng—& ng — & & 3¢ 2ng + 2¢
état final | ng(l — «) no(l — «) ang 3ang | 2no(1+ )

On en déduit les fractions molaires, sachant que le nombre total de moles de gaz vaut :
ng =2ng + 2§ = 2ny (1 + o), et donc :

ng — & 1—«

#(CHy) = 2(H20) = 2ng + 2§ - 21+ «)

et
35 3o f o

~ ot 2t O MO0 =5 e T i

z(Hz)
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La loi d’action des masses conduit alors & :

KO — z(CO) 2°(Hy) <P>2
x(CHy) z(H20) \ PO
et donc, avec P = 10 P, il vient :
27 a* a? 4KO
K° =100 = = = 0,636
41+ )2 (1 —a)? 1—a? 2700

On obtient directement :
On notera que cette valeur est cohérente avec la remarque faite pour la valeur de K.

6. La pression partielle d'un gaz A étant : P(A) = x(A) P, on en déduit :

| P(CH,) = P(H,0) = 1,17 bar P(CO) = 1,91 bar et P(Hy) = 5,74 bar|

7. Reprenons l'expression du quotient réactionnel dans I’état d’équilibre (E1) obtenu a la
fin de la question 6. En introduisant les nombres de moles de chaque constituant gazeux
et en appelant ny le nombre total de moles de gaz, nous obtenons (avec 7' = 1223 K) :

_ n(CO)n(Hy)? P\? B
@1 = n(CH4)n(HQé) n2 (PO> = K(T)

puis, juste apres l'ajout de dn moles d’eau (état hors équilibre) :

n(CO) n(Hy)? ( P

2
@2 = n(CHy) [n(Hy0) + dn] [ng + dn]? PO> <@

On en déduit que, dans cet état (Eg) :

A,Gy = RT'In (K%T)) <0

Ainsi, I’équilibre chimique est déplacé en sens direct —. Ce sens d’évolution est cohérent
avec la oi de modération de Le Chatelier puisqu’on consomme ’eau ajoutée.

8. Pour T'=1223 K :

P(CO3)PY

_ 0
A,Gs = AGY(T) + RTIn ( POy

) = —2,15 kJ.mol !

et

2
AGy = AGYT) + RTIn (PP (Hz)

(CH)PO) = 9,26 kJ.mol !
4

9. A;G3 < 0 donc 'évolution de [3] se fait dans le sens L dapres le critére d’évolution
A,Gd¢ < 0 : du carbone graphite va donc se déposer. En revanche, A,.G4 > 0 et I’évolu-
tion de [4] se fait dans le sens >y et le carbone graphite va au contraire disparaitre.
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PROBLEME 2 - Quelques aspects de I’interaction entre le champ
électromagnétique et la matieére (d’apres e3a-MP-2024).

I Généralités sur les ondes électromagnétiques dans le vide

Q1. Dans un milieu sans charges ni courants, la densité volumique de charge p et la densité volumique de
= LT P .
courant j sont nulles. Ainsi, les équations de Maxwell sont :

divE =0 Maxwell-Gauss Tt E = —% Maxwell-Faraday
L — OF .
divB =0 Maxwell-flux rot B = Foo 5 Maxwell-Ampeére

Q2. On prend le rotationnel de I'équation de Maxwell-Faraday :

> (0B oot B
rotrot £ = —rot -

ot ot

Ensuite, d’apres 'équation de Maxwell-Ampere :

N 92E
rotrot £ = —eppo—5-
oL Tro oMo dtQ
Or, rotrot E = grad div E-AE=_AE d’apres 'équation de Maxwell-Gauss ainsi :
—— 92 E —
AFE —¢ — =10
oH 2
A partir de I'équation de d’Alembert N
- 1 &PE -
- — =0
e Ot?

on identifie la célérité des ondes électromagnétiques dans le vide :

1
v/ Eolto

Cc =

Q3. On considére la forme complexe du champ électrique correspondant a une onde progressive monochroma-
tique se propageant dans la direction +e¢; :

E(M,f) = Egexp [j (wt — kz)]
D’apres I'équation de Maxwell-Gauss : .

divE(M,t) =0
comime E (M, ) ne dépend que de la coordonnée = :
OF, . .
=, = kLo, exp [j (wt — k)]

div E(M. #) =

Ainsi, on a forcément E,, = 0 : la composante longitudinale du champ électrique est nulle, autrement dit
le champ électrique est transverse.

On réalise le méme raisonnement sur le champ magnétique en considérant I'équation de Maxwell-flux et

—

B(M,t) = E;exp [j (wt —kz)] : on obtient que le champ magnétique est également transverse.
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Q4. Le champ électrique est polarisé rectilignement suivant e, : Eg = Eyez. Donc :
E(M.t) = Egexplj (wt — kz)] ez

avec B, = Eoel? : N
E(MLt) = Egexplj (wt — kz + ¢)] &

D’ott, comme E(M, t)="R (E(M,z‘)) :

‘E()Ll‘.) = Egcos (wt — kz + @) e

Q5. On utilise I'équation de d’Alembert. On évalue d'une part :

PE,
a2 "

——
AFE =
- » . —_— . -
car F ne dépend que de z et n’a de composante que selon e;. Ainsi :
——
AE = —k*Eqcos (wt — kz + @) &y
D’autre part :

E .
52 —w?FEgcos (wt — kz + @) ep
Ainsi : .
—k?Egcos (Wt — kz + @) = **2%'2}30 cos (wt — kz + ¢) d’on k=
& c
Q6. On utilise I'équation de Maxwell-Faraday :
1ot B = ——2&, = kEgsin (wt — kz + ¢) &,
Ainsi : N
0B
B —kEgsin (wt —kz 4+ ¢) ey
Soit : f
E(MJ‘) = —Fycos (wt — kz + ) ey + B.
Le champ magnétique étant de moyenne nulle: et comme w/k = c:
- E
B(MLt) = =2 cos (wt — kz + ) &y
C
Q7. On a:
- E(M,t) A BOM,t N E? -
II(M,¢) = EQMLY) A BM.t) donc (M, ¢) = =% cos? (wt — kz + @) &
Mo Hoc
Q8. On a .
1 - B(M,t)?
w(M,t) = —go£/(M,#)? + B8
2 2,110

Avec ce que 'on a montré :

1 1
w(M,t) = T)EOES cos? (wt — kz + ) + —2E(2’ cos? (wt — kz + )

2p10¢

Comme gg = 1/ (poc?) -

‘ w(M,t) = o Ej cos® (wt — kz + ¢)

Q9. Comme (cos® (wt —kz + @) = 1/2

= E(2] — EEQ) — 1,_ 2>
<H{)[,t)>T = Gt = gt = e5c0E3e:

De meéme : 1
(w(M,t)) = T)EQEg

Ainsi, on a bien montré que :

- T .. ~
<H(M,1‘)>T = 50 B3E = ¢ (w(M, 1) &2
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IIT Pression de radiation

Q21. Le champ électromagnétique correspondant a l'onde réfléchie a la meéme polarisation que I'onde incidente,
- —
et se propage dans le sens des z décroissants : B, = Fy cos (wt + kz + -,p) er. Ainsi :

E (z=07)= E, (== 07)—0—5} (z=07) = Egcos (wt + @) ex+E, cos (wt + ) eg = (Eg + Ey) cos (wt + @) e
Ensuite, comme le chhamp est nul dans le conducteur E (»=07)=0. Ainsi :

?z’/\(f(z =07) fﬁ(z:(]’) = — (Eo + Er)cos (wt + ¢) &y

On utilise la relation de passage e, A (E (z=0%)— E (== 0*}> = 0. Comme la relation est vraie quelque
soit £ :

D’on :

‘E:: —FEqcos (wt +kz+ ) ey

Q22. On procede comme a la question Q6 en utilisant 1’équation de Maxwell-Faraday :

—— JE
rot Fy = ‘ arm ey = kEosin (wt + kz + ) ey

Z

Ainsi : .
aB,
at

Le champ magnétique réfléchi étant de moyenne nulle également ; et on utilise w/k = ¢ :

= —kEgsin (wt + kz + ¢) ey

— F
Br:—oco:(wf—kz—&—g)e_?’,’
-
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Q23. Par ailleurs :

E: cos (wt — kz + p) ey
-
Ainsi :
— — — 2
B(:=07)=B,(:=07)+B, (:=07) 2

-
Ensuite, comme le champ est nul dans le conducteur B (z = 07) = 0. On utilise la relation de passage

— — — 2
Jtojs = €z A (B (z =07) —B(z :(V)) =es A <f%cos(wf+p)?y’> £

=220 cos (wt + ) &
p

Soit :

~ 2K,

s (wt + ) e
poccos( +¢)

Q24. La force de Laplace par unité de surface est d’apres 'énonce :

~ 9F L 255
= Ocog(wt—&—p)f’_;/\(—Ocos(wl‘—}—xp)t‘_y))* 02
Hoc c Ho¢

cos? (wt + ) &

. . s
La force de Laplace sur une surface S est foS: et comme g5 = 1/ (;1002)

‘ FL = 2eSE? cos® (wt + ) ez

Q25. La moyenne sur une périod de cette force est, comme {cos? (wt + ‘f?)>T =1/2::

(7, - wsti

La pression de radiation est :

Q26. D’apres la Q9. on a CEDEg/‘) = [ ainsi :

Application numérique :
— pour [; =1KW-m2:p=067x%x10"%Pa;
— pour Iy =1 CGW -m~2: p=6,7Pa.

Q27. Entre t et t + dt, les photons contenus a ¢ dans le cyclindre de surface .S et de longueur cdt vont frapper
la surface S. Ils sont au nombre de nf Sedt, leur énergie est :

niSedt x k,

Cette énergie est également I.5d¢ donc :

nffScdl‘Enf =1Sdt

soit nt =

Application numérique : ny =10 x 10 photons - m—3.

Q28. La quantité de mouvement d'un photon est :

. - 2r _, h_,
py =Rk = ﬁjez = Xez
Comme E-, = hc/X, on a :

Q29. Lorsqu’il rebondit, sa quantité de mouvement passe de py & —p5 . la variation de quantité de mouvement
du photon est :
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Q30. L’ensemble des photons contenus dans le cylindre de surface S et de largeur edt rebondissent, la variation
de quantité de mouvement totale est :

9B o
Apat = —nSedt 1 soit, d'apres Q27 Apat = ——Sdte,
c c

Q31. La force exercée par les photons sur la plaque est 'opposée de la force exercée par la plaque sur les
photons, cette derniere étant Apg; /dt d’apreés le principe fondamental de la dynamique. Ainsi

)
F==5¢
-
. . ~ . = —_—
On retrouve, en identifiant p a partir de F' = pSe; :

21
p=—
c

IV Notion de force pondéromotrice

Q32. La force subie par 1’électron est de norme Hﬁf
poids de I'électron, il faut que :

= eFEy. Son poids est de norme meg. Pour négliger le

meyg

Ey >

=56x 107" V.m™!

€

Q33. On a:

<I_7)>T = (—eEm () cos(wt))p @z = —eEm () {cos(wt))p & = 0
La force est bien de moyenne nulle.

Q34. Oun étudie le mouvement de 'électron dans le référentiel du laboratoire galiléen. Le poids est négligeable,

la seule force s’exercant sur 1’électron est F = —eFm(x) cos(wt)ég. D'apres le PFD appliqué a I'électron :
dv
med—; = —eFjy cos(wt)ey

On note v = i la composante x de la vitesse. On projette le PFD sur e, :

v

Me v —eEy cos(wt)

dt
En RSF, on considere v(t) = Vi exp [j (wt + ¢)] =V, exp (jwt). Ainsi :

E E
jumV, = —eEq done v o—_ b0 _ . cho

—m

7jwme TMew
L amplitude de v(t) est |[V,,| et la phase est arg (V) :

ek T
v, = 9 et oy = =
Mew 2
Q35. V,, = jwX,, donc:
¥ = EEQ
= mew?
Ainsi :
€E0
X = |Xm‘ - 2 et pz =10
Mew

La position de I’électron et le champ électrique sont en phase.

Q36. Le champ électrique s’exprime en V- m~! dans les unités du systéme international, = en metres donc o
s’exprime en V-m~? dans les unités S.I.
Ensuite :
(2 1 2 c =
grad (Em) = grad ({Eo + ax) ) =2a (Eo + ax) e,

Le gradient est dans la direction &, (il indique la zone de champ électrique fort). Dans la limite ou |ax| < Ep :

_—
erad (E2) = 2aEpey
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Q37. A gauche, la situation ott « = X, : le champ électrique ressenti est vers la droite (car en phase avec la

position), donc la force vers la gauche. A droite, la situation ot # = —X,,, : la force vers la droite par le
—> —
méme argument, d’amplitude moindre car HE (Xm}H > |[|E(—Xm) H
— ;N —> - oy —>
F=—cbp (Xy ) €z F=—clby (*A\m,’ €z
0 AX’m €L _AXm O T

La somme de ces deux forces est vers la gauche : la force moyenne est donc non nulle est orientée dans la
direction —e,.

Q38. On exprime la force ressentie par I'électron :

cos? (wz‘)) €r

mew?

— _ E
F = *GEm(.L')Gx = —¢ (Eo cos (wt) + « ‘

Ainsi ¢

(7)o
T

(e r
2mew?

Q39. On substitue aFye, par grad (E%) /2 dans 'expression ci-dessus (d’apres Q36). On a hien :

2
I S A
fo= T grad (E7,) /2

Q40. Le travail de la force motrice est, d’apres le TEC, en négligeant toute autre force :
. —
Wan (f) = AL,

avec AE. = 2 GeV et Wap (f?,) = fpD (D =2cm). Ainsi :

AE, _ e
fo= 5 =1.6x107%N

Q41. L’intensité est le rapport de la puissance du faisceau sur sa surface :

o
owd?

ot d = 0,1 mm est le diametre du faisceaun. Or I = g9cE2/2 donc :

_P Mo .
Ey= 1/ —08x102V.m ! droit N L N VT R
wd2cqe e2Ey
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PROBLEME 3 - Communication avec un satellite relais (d’aprés
CCS-MP-2022).

Q) 16. Rappeler les égquations de Maxwell dans le vide et établir 'équation de propagation du champ électrique
dans le vide, en "absence de charge et de courant.

'}é u\m’@ =0 . t;o
L
aF n&(E)

- €
2k

— — J— - —_ —t
n..t‘E) - U—J(}.»«.E? _.Cbe =—£E

-
5 o
— —_ 5
X(-% ) — 1@% ®) - % o
% K o=
| s c
~
(L W NE = }Aa & %_;.%L
Q 17.  Etablir la relation de dispersion de I'onde de champ électrique complexe E{ M t) dans le vide. Le vide

est-il un milieu dispersif 7

oy iub—'t.w
. E Q,{ )ﬁ;

Q 18. Déterminer, en notation complexe, le champ magnétique B{M, () associé au champ électrique E (M, ).

Om - o O Ras 1 P '%
FRTT A Sy R e el ™

T. CL.E _ Qu,,, gtz

Q 19. [n admetiant :|m le rapport des amplitudes
plasma ilable & celui dans le vid it
sont né l(‘\ill( ceux de la partie

du champ (Juinqut et du champ magnétique dans le
ontrer que les effets de la partie nétigque de la foree de Lorentz

D.. L .\,;LI n'e?u; n.gn a‘aT;tha.. gL beds

W'Lwl .»»:LJnT:.LLJBML&A}

)uu.;-.(&—k P
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Q20 Enadmettant que nccélération dun éectron du plasma soit domnée p
en M i l'insts e 1
se 1 d'un cation. Que peut-on dire de \ me rapport

"""’J

J.o«\’. %.a.-e." =

T EERUE RS N A SN
A

31 « (&) I's S
Al ey c-—-l‘wk«f—

i NE| <
].».h

=, déterminer Pexpression
t E(M. t).

@::u.ﬁé’

—
e€

bk
- —b
L8 O~ ASSW Ww %\,\L; c}_&: Wy
t W t —_—
{ o
Dud mie w = --€
m: % €
= %:L) -
— J
dans By o2 = €
L

e D7 My L"\M

Q21 Justifio qu iste das 1(‘1

précédents, que Pexpression de Ja con lmI vité complexe du plasma notée 5 s

\s ) L Nsh

ne densité de courant jUM, t). En déduire, en utilisant les vésultats.

~ s'écrit de fagon approchée

[—

t._ '\T., + Q. \_{,N

— —
- fe & S+ -‘\,,9-'50

~ae v (- r?;) A e ey e MEA G

10
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M i )
Q 22, Caleuler la puissance volumique fournie par le champ électromagnétique aux élect lik
Commenter 2

- ™~ =

- -
~ &
= 4R (!lEﬂ Y _ 0
b —

Q 23, Etablir I'équation de propagation du champ E(M, 1) dans lo plasma.

(&}

§,l
—
I\;“’.I
SN——— —
1]
ln)
g_
e
1)
|
T
14
o
Fhavy
J
~¥
61'\
!

[ - e
@-—_—0&4 B_ = )-\c’i =t +}x.£__;—b.t

Q 24.  En déduire l'expression de §° dans le plasma. Mettre en évidence une pulsation caractéristique, dite
pulsation plasma, notée w, dont on fournira expression en fonction des grandenrs utiles parmi ¢, e, £, m
et 1.

11
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(N :.TMJUw. ¢ Onda o~ w0

:b-'uc .-.Q-L = n"(f - ,g"’b
S
wL L ol (3)  we[ b o
E:Mu ct
—~ - | fet
R s

Q 26, Expliciter Mexpres |||li\u éduire les expressions des ]:||L\Ilff et DM, £), On fera

apparaitre une épaissenr earactéristique 4, que Ton définiva et que 'on exprimera en fonetion de w, Wy, et e

RV NN done L ¢o | 3 Jl-_:ti_‘ftf:it

—
t Qf:;—u‘ se Tk
= E e (2 ,I;

01-‘“-\
~ ahgjvéb o J!_v:_c'—”L——-‘JLG‘"L

- e eV 5
~n — —‘VQ V' "__,,
T. hE | -ifia e 0T
© w
—s . - ok — YA t‘(,\l‘: ST
- =t g e - & ¢ g
é = (-] s — Q ) »UB

12
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6 e

€ - & . sinlob) g

Q 26. Représenter lévolution spatinle i un instant queleonque des profils des champs électrique et magné-
tigue de l'onde et décrire leur évolution temporelle.

—y

E- G () e fio

hile o B B

o L S N UL AN S

Q 27.

Calenler la valeur movenne du vectenr de Povnting associé & cette onde. Caractériser 'onde obtenue,

e -y Ly 'I“k—-—c —2/4 “rét _1‘7“-) —<
<L T2 éﬁh(gtg*) - %ﬂk(Ea o ;.BA%Q, e %J
)

[ e
= 12,_&_5__9, & ) Zlo e
2 )H.\S

PR N A o
NSO L J--a (.n. WLN

(i e A anadin
chhoanare oo lod amwk)

Q 28.

De la méme fagon que pour le premier cas, expliciter Uexpression de k. En déduire les expressions des

champs réels F(M . £) et BIM £, puis établir expression de la valenr movenne du vecteur de Poynting,

k- "’_I;qu S o — '2 = *F Nl-ﬂfl
;b

c'l.

Con Modtase ® A omd " H‘Bﬁ_na" e [ we 2
dow o ﬁ«l k>e Lw ‘r‘t=‘-;‘-_'>a/
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