MP1&2 Janson de Sailly Correction - DS n° 7bis - Optique - Chimie

’ Correction - DS n°7bis (CCS - Mines Ponts) ‘

1 Une eau traitée par électrolyse (d’aprés Centrale TSI 2018
et Centrale PSI 2016)
1.1 Etude du réseau cristallin NaCl

1. Le parameétre de maille a est défini sur le schéma ci-dessous. Il y a contact entre anion
et cation le long d’une aréte du cube (plus proches voisins), d’ou :

a=2R" +2R™ =556 pm

®Cl

® Na'

2. On compte :

8x%+6x%:4ionSCl_
et
12X%+1:4iOHSNa+

par maille. En conséquence :

_ Mmaitle _ 4 (Mci + Mya)

= =2,26.10° kg.m 3
Vinaille Ny a3 &

ce qui est plus dense que I'eau (1,0.10% kg.m~3)

1.2 Exploitation du diagramme E - pH du chlore
1. Dans Cl_ no(Cl) = -1

Dans Cly(gq) @ 2 no(Cl) = 0 donc no(Cl) = 0

Dans HCIO(4q) : no(H) + no(Cl) + no(O) =0 = no(Cl) = = [ — (-1I) = + 1

Dans CIO,, : no(Cl) + no(O) = — I = no(Cl) = + 1

Le nombre d’oxydation augmente avec le potentiel et les especes acides sont prédominantes
a pH faible, on en déduit la répartition suivante, cohérente avec celle proposée par
I’énoncé.

+1 [ C:HClO, | D ClOL,,,
0 B: Cl?(aq)

-1 A Cl(_aq)




MP1&2 Janson de Sailly Correction - DS n° 7bis - Optique - Chimie

2. HCIO/CIO™ : il s’agit d’un couple acide-base :

[H30"][CIO7]

HCIO + H,O0 = H30" + ClIO~ K, =
=+ Hp 3 + [HCIO]

A la frontiere, [HCIO] = [C10~] donc [H301]; = K, c’est a dire pH; = pK,. Graphiquement
on lit pHy = 7,5 donc pK, = 7,5.

3. ClO@q)

4. Relation de Nernst :

+ 2Ht +2e = Cl—(aq) + HQO

E = E°(CIO~/Cl7) + 000 g ([CIO_”H+]2>

2 [C17]
A la frontiere : [CIO7] = [C17] donc Ey = E° — 0,06 pH : la pente vaut donc
— 0,06 V/pH. En utilisant les points (7,5 ; 1,3V) et (14 ; 0,9V), on obtient une pente
de (0,9-1,3)/(14—7,5) = — 0,061 V. Ce résultat est cohérent avec la valeur théorique

compte tenu de I'imprécision de la lecture graphique.

5. En utilisant le point (14 ; 0,9 V) et la pente de — 0,06 V, on trouve une ordonnée a
lorigine E° = 1,74 V

0. Og(g)—|—4H+—|—4e_:2HgO

0,06

E = E°(0y/H50) + T

log { (Po,/P")[H*]*}

A la frontiere, Po, = 1 bar = P° donc :

E; = E°(02/H0) — 0,06 pH = 1,23 — 0,06 pH

7.2HY +2e = Hy(4) et donc :

0,06 PO
£ = 2 Hg) + 20 10g (2 £
Hy

A la frontiére : Py, = 1 bar = P° donc :

E; = E°(H,0/Hs) — 0,06 pH = — 0,06 pH

HCIO )
C Clo

cl
2
H0

8. Cly(aq)s HCIO4q) et ClO, y ont des domaines disjoints de celui de HyO donc ces especes

(ag)
réagissent de fagon quantitative en présence d’eau : elles sont instables en solution
aqueuse. Le domaine de Cl(_aq) recouvre partiellement celui de HoO, donc Cl(_aq) est

stable en solution aqueuse.
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1.3 Etude de la cellule d’électrolyse
1. Mg = cVp = 5.1073x150.10% = 750 kg

2. On ne tient compte que des espéces initialement présentes. A la cathode, il y a une
réduction :

HyO + 2 HY + 2 e~ — Hy, + H20
Il y a donc production de di-hydrogene Hy) :
A T'anode, il y a une oxydation :

2 Cl

(aq) — Cl2(g) + 2e”

et
2 HoO — Ogy(y) +4HT +4e
Il y a donc production de Cly, et de Oy(y).

3. a) La courbe est donnée ci dessous :

e

Ha O3

| : E (V)

b) Comme il y a compétition entre deux couples sur ’anode, il faut construire la courbe
somme. De pluson a i, =% > 0 et i, = —i < 0, ce qui conduit au schéma ci-dessous

' So(m me

- L
tast f---—-———p/ o
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Comme on néglige la résistance interne de 'électrolyseur, on a U = u,pgp (anode)—
u/ES m(cathode), ce qui conduit & la tension représentée sur la figure ci-dessus
(différence des abscisses des deux points de fonctionnement P; et Ps).

¢) Enl’absence de surtension, la courbe du couple O2/H2O devrait démarrer au potentiel
apparent qui vaut 1,23 — 0,06 pH = 0,81 V. Le fait que cette coube ne démarre qu’a
1,5 V est dii a une surtension anodique de 'ordre de 0,79 V.

4. Pour une heure de fonctionnement, I’électrolyse produit 26 g de dichlore donc n¢y, = 0,37
mol. D’apres la demi-équation a I’anode, cela correspond a la circulation de n. = 2n¢y,
= 0,73 mol d’électrons. Une charge Q = n, x F = 7,1.10* C traverse donc le circuit.

Par ailleurs Q = ¢ At avec At = 1 h donc i = Q/At = 20 A.
5. La véritable masse horaire obtenue est m = 0,75 m’ = 0,19 g.h~!.

6. Si on renverse le sens de la fleche du courant pour orienter 1’éléectrolyseur en convention
récepteur avec i’ = —i, la relation fondamentale de 1’électrolyseur est :

U = u/gsp(anode) — u/pgy(cathode) + Ri' = u/pgy(anode) — u/pgp(cathode) — Ri

On en déduit que u;pgy(anode) — u;pgy(cathode) = 10,5 V, ce qui correspond & une
puissance électrique :

P = [u;ggr(anode) — u gy (cathode) | x i = 210 W

En multipliant par At = 1h = 3600 s, ce qui corespond a la formation de m = 0,19 g
de Cls, on obtient ’énergie massique :

P At
E="=38710"Jkg !

m

ce qui est une énergie considérable !

1.4 Obtention de Cl1O~

1. Les couples concernés sont Cly(qq)/ Cl&q) et CIO(_aq) /Cly(aq)- Demi-équations électroniques

Cly(aq) + 2 ¢~ =2 Cl7

(aq) (1) et 2ClO, . + 4 Ht +2e = Clg(aq) + 2 HO (2)

(aq)
d’ou I’équation-bilan :

2 Cly(gq) + 2 H0 = 2 Cl,, + 2 CIO, ) + 4 HY

c’est a dire :

Clyaq) + H20 = Cl ) + ClO,,) + 2 HT (3)

q)
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2. Il s’agit d’une dismutation : Cly,q) joue a la fois le role d’oxydant et de réducteur. On
constate que (3) = 1 [(1) — (2)] et donc :

Arg(l) - Argg

A,GY = 5

= (B - BY)

Il vient alors :

AGY
RT

K% = exp (- ) =3,6.107°

ce qui est une réaction tres limitée. Cependant, la conversion en ClO™ est néanmoins
favorable si on fixe pH = 7 puisque la loi d’action des masses donne alors :
[CIO™] [C17] KO

— =3810>1
CLE R ot
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2 Faire 'image d’une exoplanete (d’apres Centrale MP 2025)

Partie A - Utilisation du phénomeétre d’interférence

I- Principe de la mesure sur un systéme équivalent

1. On construit les rayons (les rayons émergents sont tous paralléles), et on utilise le théoréme de

Malus : (S471) = (Sal), ce qui permet d’obtenir dspurce = asin g, soit | dsource = -

5 (cf. figure
1)

iV Ll
FIGURE 1 — construction des rayons pré-lentille. Note : le sens positif des angles est horaire.

2. On a s1(t) = sgcos(wt — k(S7T1M)) et so(t) = sp cos(wt — k(SsT1M)).

3. I =~(s(t)), ot v est un coefficient de proportionnalité dépendant de la nature du signal scalaire

i

choisi.
Done | I = ~v(s7) + 2y (s152) + v(s3) |
2
On a par ailleurs fo = 1»-317, ce qui permet d’obtenir :

1(6) = 21 + 4lp{cos(wt — k(S Ty M) cos(wt — k(S1ToM)))
= 2 + 20 {cos(2wt — k(S1TIM) — k(S1ToM)) + cos(k(S1ToM) — k(S1T1M)))
= 21p (1 + cos [k(dsource + 9)])

ce qui donne le résultat demandé.

4. Les deux sources sont incohérentes, il n’y a donc pas d’interférence entre elles. L’intensité totale
est donc la somme des intensités dues aux sources S, et Sg; l'intensité due & Sp est simplement
obtenue en remplacant o par —a.

On obtient alors :
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.

(o (5 ) 0 o (49

ce qui est le résultat cherché, avec I = 41,.

cf. figure 2

2.00

175+

1.50 1

1.00

a0

0.75 4

0.50 4

0.25 4

T T T T T T
2 4 4] 8 10 12 ] 2 4 4] 8 10 12
k& ko

Ficure 2 — Gauche : Intensité pour un facteur de cohérence égal a 1; Droite : intensité pour un facteur
de cohérence nul.

11.

ka _
ko — 1o _ gg7

L’énoncé n’indique pas d’incertitude sur a on peut donc considérer que celle-ci est nulle. On a alors
simplement, en notant 5 = k—;’, et u(x) lincertitude-type sur «,
w(B) _ u(ro)
BT Ao T
Soit | u(3) = Lu(Xo) = 45 |

. On peut lire 4 = 112 w.a et I, = 50 u.a, et donc | C' = 0,38 |

NB : La figure ne correspond pas & ’expression de la question 4, car on a un phénoméne de
diffraction (par les fentes d"Young) qui se superpose aux interférences, et conduit 4 un /, dépendant
de 9. Idéalement, il faudrait sans doute extrapoler I'intensité des minima & ce que ce serait au centre
de la figure, ce qui donnerait I,,,;, = 52, mais ce n’est pas ce que demande ’énoncé.

. Cf. figure 3.
10.

Il est possible de le faire via une méthode de Monte-Carlo : répéter ’ajustement avec des points
pris au hasard dans la distribution de probabilité associée 4 chaque point de mesure. On peut alors
déterminer I'écart-type sur chaque paramétre de la simulation.

NB : On se serait attendu a priori & Cy = 1, mais d’autres effets vont contribuer & diminuer le
contraste, en premier lieu la largeur non-nulle des fentes sources.

2%{, soit o = fi{’ et donc | d = af] = 508 pm |

Comme l'incertitude sur f] est négligée, on a par ailleurs | u(d) = fiu(a) =9 pm

Onatan% =
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12.

13.

. —— Ajustement
0.5 4  Données expérimentales
0,4 4
@ ]
;g(],S-
£ ]
3 ]
O 4
0,2 1
0,11
0 1x10% 2 % 10° 3% 108 4% 103

ka/2 (rad)

Ficure 3 — Figure du document réponse, avec le point supplémentaire.

Dans ce cas chaque source donne une image a l'infini, inclinée de +a/2, par la lentille L, puis des
images sur le plan focal image, a des positions +fja /2.

foa = $2d.

On peut estimer d' = 32 pum. Pour estimer u(d’), le plus rigoureux est de dire que les deux

maxima sont estimées avec une tolérance de 2 pm (puisque les points de mesure sont tous les
4 pm), et donc une incertitude-type de v% pm. d’ est une différence entre ces deux mesures, les

La distance d’ entre les deux images sur le plan focal image vaut donc d’ =

carrés des incertitudes-type s’ajoutent, ce qui donnerait u(d") = \/% 2 pm=1,6 pm.

On obtient alors , et

d=Td =457 ym

Pour discuter de la compatibilité des deux résultats, on peut calculer I’écart normalisé :

|d1—da]
Vu(di)?+u(da)?

(ot dq et da correspondent aux deux évaluations de d)

La compatibilité des deux résultats est discutable. Le critére habituel est de considérer que les
résultats sont compatibles si Ey < 2, mais, dans la mesure ol on est trés proche de cette limite,
obtenir un tel écart par hasard peut étre considéré comme improbable, mais pas impossible...

En = =21/

II - Interférences a deux télescopes

On a, en utilisant le théoréme de Malus de la méme fagon qu’a la question 1, (AgT3) —(AeT1) = af.
0=ag +0,

celle de la question 1, & ceci prés que la figure d’interférences ne sera pas obtenue d’un coup, mais
en modifiant la compensation de la ligne & retard.

La différence de marche totale vaut donc . La situation est donc trés similaire a
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14.

NB : L’énoncé passe sous silence le fait que le premier réle de la ligne a retard est de compenser
la différence de marche entre les télescopes, liée au fait que 'objet observé n’est pas au zénith, et
que cette différence de marche varie avec le temps en raison de la rotation de la Terre.

Qreg = ;\_g =2.5.1079 rad

La résolution spatiale d, & un distance [, vaut | d = av.el = 2,36.10° kin |

Cette distance correspond plus a la taille d'une étoile qu’a celle de Jupiter. On ne peut donc
pas espérer obtenir une image détaillée de I'exoplanéte.

NB : Ce n’est d’ailleurs pas le but de la mission : si la résolution est insuffisante pour imager
la planéte, elle est en revanche suffisante pour distinguer I'étoile et la planéte, ce qui permet de
réaliser des analyses spectroscopiques sur la planéte et donc d’obtenir des informations sur son
atmospheére.

Partie B - Utilisation d’une lentille gravitationnelle

Partie non traitée ici.
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23.
24.

25.

26.

27.

28.

29.

Partie C - Propulsion de la sonde

he . h
Epp =hv = %,pph =3I

La surface “vue” par I'onde incidente est S cos 3. La puissance recue par la voile solaire est donc
1.5 cos 3, et I'énergie est 0FE = IS cos 3dt. Le nombre de photons vaut donc

sAT _ OE _ I.ScosfAdt
ON = $E — LScoepht |

La force ? exercée par les photons sur la voile solaire est I'opposé de celle exercée par la voile

d?g)hotcns
dt

Or d?p;wmns = c)‘N(-?r — ?2), ol ?r = pph(—cos Bez +sin j’e—;) est la quantité de mouvement
des photons réfléchis et ]71 = ppn(cos Bel + sin j’c—;) est la quantité de mouvement des photons
incidents (7 désignant axe dirigé vers le haut de la feuille).

solaire sur les photons. On a donc —? =

On a donc d?phomns = —20Nppp cos 5?;.

D’oil, en remplacant tout :

? _ 2155‘2052 63.

On obtient donc bien une force de la forme ? — Sp,es, analogue donc a une force de pression.
pr a bien la forme demandée.

La force obtenue a 'aide de I'expression précédente vaut :
?: yTszl.STLn_\T.

C’est donc le bon ordre de grandeur, mais un peu trop optimiste. La raison de I'écart est trés
certainement que tous les photons ne sont pas réfléchis : une partie peut étre transmise et une
autre absorbée.

11 - Voile solaire orthogonale au rayonnement solaire

GmM
B B

Un PFD projecté sur ¢, donne —mrf? = , ce qui donne immédiatement 'expression

demandée, qui est un avatar de la 3e loi de Kepler (car wyp = %)
On en déduit | vy = Rpwp = % i

2
NB : La 3e loi de Kepler s’écrivant en général % = cste, Iécriture de cette question me parait
douteuse.
Les deux forces s’appliquant sur la sonde (force gravitationnelle et force de pression de radiation)

sont toutes les deux radiales : leur moment par rapport & O est donc nul, et le moment cinétique

est conservé d’aprés le théoréme éponyme.
——

Par ailleurs ?O = mOM AW = mre, A (re_,? + 16’53) = -371'1'296_-2, ce qui donne le résultat
demandé.
—_—
On adE, = — F.dOM.

Cela donne :

10
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_ GmM.—prR.LS ;. _ GmM.-prR2S
dEy = ——7—=dr,soit | Ep g = ——— L= |

NB : la force radiative varie en 1/r% en raison de la diminution de l'intensité solaire, liée au

fait que la puissance solaire sur une sphére est indépendante de cette derniére. Je suis surpris que
I’énoncé ne 'aie méme pas évoqué...

30.

1
Emi«'Q + £,

1 .
= Em('f'Q +126%)

GmM, — pr R3S

C?  GmM, — prR%S
= —mi® + -m _ s T PTAT

2 2 2 r ‘

. . 2 GmM,—prR3S
ce qui est la forme recherchée avec | Ep crr(r) = G — S PTET

31. L’énergie potentielle effective admet un extrémum s’il existe un point ol sa dérivée est nulle. Or :

dByery _  mC? n GmM,—pr RS
dr - r3 T2

L e . o mc? . oA oy N
La dérivée est nulle pour r = M.—prRZS" Ce point doit étre positif pour correspondre & un
extrémum, la condition recherchée est donc

. __ GmM,
S < S,gzm - mg; .

0.4

0.2 1

0.0 1

Ep eft (u.a)

-0.4

riu.a)
F1GURE 4 — Allure de I'énergie potentielle effective (en unités arbitraires)

L’allure de la courbe est donnée figure 4. La sonde aura une trajectoire liée (et donc elliptique

car la force totale est newtonienne) si E,, < 0, et libre (donc hyperbolique pour les mémes raisons)
si F, > 0. La trajectoire sera parabolique pour F,, = 0.

32. Immédiatement aprés 'ouverture de la voile,

11
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1
En = E,(Rr) + 5?1?-2:%
GmM, — pTR%S GmM,

Rt 2Rr
GmM,
=prRtS — S
prBr 5
L’énergie mécanique est donc positive si
S > Gmily = LG = 1,810 m?

Influence de l'orientation de la voile sur le mouvement

33. On part du PFD, et on adimensionne :

dzOﬂI CmUS_> pTI?
de2 2 o 2

c12 Gmﬂf 1 ) 5 1
= mRTWT T ? = 5 p—Qf_? +pTSCC>52 SP—Q?

cos 357

m

R2,
GmMs d*7 ~ GmMg 1_} , 1
R% R Rz 2 er +prS cos? ip—Q T
2
d ? ! e_) RTpr cos? 5i?
darz 2 GmMg p?
RiprS _ _§

ce qui est la relation demandée avec | = Gmils = 5 |

n est une grandeur adimensionnée qui correspond au rapport entre la surface de la voile et la
surface limite, ou le rapport entre la force de pression et la force de gravité quand la voile est face

au Soleil.
2
34. On commence par écrire %__r :

d dp—> . do—> :
df Ler + pgeep, done :

a7 d%p_ dpdaﬁ dﬂ_} (dﬁ)
- - + 2= Er

= ——¢€ e -
dr dr2" dr dr Parz® — P\ a7
Si on note v = % et w =92 le PFD sur ¢, s'écrit :
T dr?
dv 5 1 n 3
— — pw® = —— 4+ —cos” j3
ar P P p?
Le PFD sur ¢ s’écrit :
dw 1
QNw + p— = —= cos? G sin 3.
T dt p?

12
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36.

37.

38.

39.

40.

ce qui donne deux equations différentielles du systéme; les deux derniéres sont simplement les

équations triviales v = d Lot w= fiif

Le systéme peut donc s’écrire :

%:pwg—%jt cos® 3
.

dii_.vw_ 2/
I = 29 55 COS 3sin 3

. Les conditions intiales données par I’énoncé sont aisément traduites en variables adimensionnées :

p(0) =1,0(0) =0, 2(0)=0,9 =1
On a donc :
cond _init = [1,0,0,1]

def voile solaire beta(y,t,eta, beta):
[rho, theta ,v,omegal|-y #Fztrait les wvariables du tableau y

drho — v #calcule les dérivées

dtheta — omega

dv = rho x omegaxx2 —1/rhoxx2 + eta xnp.cos(beta)*%3/rhoxx2
domega — —2xviomega/rho + etasnp.cos(beta)*+2xnp.sin(beta)/rho=*x3

return ([drho, dtheta ,dv,domega|) #Retourne le tableau dérivé

Ces valeurs de 5 annulent 'effet de la voile solaire : la sonde reste alors sur sa trajectoire initiale,
qui est 'orbite de la Terre.

8, = 20°,3, = —50° |

1V - Trajectoire proposée

Les trajectoires envisagées sont des trajectoires oil la sonde n’est plus liée au Soleil : le but est
donc d’obtenir ’énergie mécanique la plus importante possible avant de trop s’éloigner du Soleil,
pour avoir la meilleure vitesse de croisiére possible. Or, la force de pression de radiation est plus
élevée prés du Soleil : si on parvient A atteindre la vitesse de libération prés du Soleil, cela permet
d’obtenir une vitesse terminale plus élevée.
La voile est un objet ultramince, son temps d’équilibrage sera donc a priori trés petit, en particulier
devant les temps caractéristiques de 'orbite autour du Soleil. On pourra donc estimer sa tempéra-
ture en la considérant a I’équilibre : a tout moment Fyps = 25¢,q, (la voile émet le rayonnement
des deux cotés, donc sur une surface 2.5).

Cela donne un rayon minimal vérifiant :

RQ
{ls—51=Scos B =2SeaT o,
T?ll’n
soit
Fmin _ Elecos 3 _0.078
BT ‘)FO'T#W_E )

(J'ai pris 3 = ., en considérant qu’a partir du moment ot on cherche a s’éloigner on veut le
faire le plus vite possible, mais cela ne change pas grand-chose...)

La lecture de la figure de I'énoncé donne, pour r:n = 0,078 au, un temps de parcours d’environ
42 ans, qui représente done le temps minimal envisageable.

13



