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EPREUVE: PHYSIQUE-CHIMIE - Serie 5

DUREE DE L'EPREUVE : 3 h 30 - COEFFICIENT: 6
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L'USAGE DE LA CALCULATRICE EST AUTORISE

Ce sujet com porte trois exercices de PHYSIQUE-CHIMIEpresentes sur 12 pages
numerotees de 1/12 a 12/12 y compris celle-ci.

Les annexes page 10/12, 1jj12 et t2jj2 soflt a J~r1c:1r~Clve~la copie apres avoir
ete completees.

Le candidat doit traiter leg trois exercices, qui soot independants leg uns des
autres :

EXERCICE I : LA LOGAN AU BANC D'ESSAI
EXERCICE II : TENEUR EN CO2D'UN VIN
EXERCICE III :pH D'UN MELANGE

9 points
3 points
4 points
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EXERCICE I : LA LOGANAU BANC DtESSAI (9 points)

La Dacia Logan, com;ue par Ie constructeur fram;ais Renault est produite au depart en Roumanie.
Elle a fait la una de I'actualite loTSde son lancement commercial: elle etait en effet presentee
comma «/a voiture a 5000 euros ». Meme si son prix fut tinalement plus eleve que prevu, les
journalistes automobiles etaient impatients d'evaluer cette voiture d'un nouveau genre.

L 'exercice propose de detail/aTcertains tests muliers effectues par les essayeurs d'un magazine
automobile et d'etudier un composant du systeme d'alimentation en gazole du moteur Diesel qui
paul equiper la Logan.

Donnea: Acceleration de la pesanteur: 9 = 9,8 m.s-2.

Las parties A et B sont independantes.

PARTIE A: Performances at comportement routier

Les paragraphesL II etIII sont independants.

I - Mesures de reprises

Le test consiste a faire passer la voiture, en pleine acceleration et sur Ie deuxieme rapport de la
boite de vitesses, de 30 km.h-1a 70 km.h-1sur una portion de circuit rectiligne et horizontale. On
mesure alors Ie temps necessaire a cette acceleration, ce qui donne una bonne indication de la
capacite du vehicule a s'inserer et a evoluer dans Ie tratic routier.
Resultat du test d'acceleration donne par Ie magazine: «passage de 30 km.h-1 a 70 km.h-1 en
5,4 s ».

1. Le vecteur acceleration est suppose constant pendant tout Ie mouvement; sa norma est
notee a1. Le schema ci-dessous donne les differentes conventions utilisees. L'origirie des temps
est choisie a I'instant ou Ie centre d'inertie G du vehicule passe au point 0 avec la vitesse
vo = 30 km.h-1.

a) Donner la relation entre Ie vecteur acceleration al et Ie vecteur vitesse v du centre
d'inertie G du vehicule. En deduire I'equation horaire de la vitesse du centre d'inertie du
vehicule v(t) en fonction de a1,Voet t.

b) En utilisant Ie resultat du test d'acceleration, montrer que la valeur de !'acceleration a1du
vehicule en unites 81est a1= 2,1 m.s-2.
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2. a) Etablir I'equation horaire de la position x(t) du centre d'inertie G en fonction des
grandeurs de I'enonce.

b) En deduire la distance D parcourue par la Logan quand elle passe de 30 km.h-1a

70 km.h-1,en 5,4 s.

II - Virage sur une trajectoire circulaire

Un second test consiste a faire decrire a la voiture una trajectoire circulaire de rayon R = 50 m. Ce
test donne una benne indication de la tenue de route du vehicule.

Une chronophotographie (en vue de dessus) representant les positions successives du centre
d'inertie G de la Logan pendant ce test est donnee en annexa page 10 it rendre avec la copie
(Figure 1). La duree 't = 1,00 s separe deux positions successives du centre de masse G.

1. a) Exprimer les normes des vitesses V3 et Vs du centre d'inertie G aux points G3 et Gs
en fonction des distances G2G4,G4G6et de la duree 1:.

b) En utilisant la figure 1 montrer que ces vitesses V3et Vs ont la meme valeur d'environ
40 km.h-1.

c) Representer les vecteurs vitesse V3 et Vs sur la figure 1 (echelle: 1 cm pour 2 m.s-1).

d) Representer Ie vecteur llV 4 = VS - V3 .

2. a) Donner I'expression du vecteur acceleration 54 au point G41en fonction de llV 4 et 'to

b) Calculer la valeur de a4 en unite 51.

3. a) Le constructeur qualifie cette acceleration de « laterale ». Quel autre qualificatif utiliserait-
on plutot en physique?

b) Peut-on considerer que, pour res passagers de la voiture, I'effet de cette acceleration est
negligeable devant celui de I'acceleration de la pesanteur ?

III - Suspension

La Logan est constituee d'une caisse metallique reposant
sur ses roues par I'intermediaire d'une suspension,
formee d'un ensemble de quatre ressorts avec
amortisseurs. On paul modeliser cette voiture par un
pendule elastique vertical dent les oscillations sent
amorties. La seule particularite de ce pendule est d'avoir
la masse M (correspondant a la caisse) a I'extremite
superieure du ressort de raideur k ; la mise en oscillation
ayant lieu lorsque I'extremite inferieure du ressort
(correspondant a la roue) subit un deplacement vertical,
par example lors d'un passage sur una bosse (dos d'{me).

(M) +G / caisse

(k)

route
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1. On considere la caisse de la Logan de masse M = 1 095 kg a I'arret, sans passager. Le ressort

est alors comprime. On appelle /i11o/lavaleur absolue de la difference entre sa longueur a vide
et sa longueur en charge.

a) Faire I'inventaire des forces qui s'exercent sur la caisse.

b) Trouver la relationentre 1i11ol, M, k et g en appliquantIe principed'inertie.

2. Quatre essayeurs, de masse totale m. = 280 kg, montent a bord de la Logan. La caisse
s'affaisse d'une hauteur h = 3,0 x 10-2m. La variation de la longueur du ressort en valeur

absolue devient: 1i111= 1i11ol+-h.

a) En utilisant Ie resultat de la question 1.b) etablir la relation k = m. g .
h

b) Determiner la dimension de k.

c) Calculer la valeur numerique de k.

3. On note To la periode propre des oscillations de la caisse de la Logan avec un essayeur, de
masse m1= 70 kg, sanspassager.MontrerqueTo= 0,71s.

4. Afin que Ie confort des passagers soit optimal lors du passage sur une bosse, les reglages de
la suspension sont prevus pour que la caisse retrouve sa position initiale sans osciller.

a) L'essayeur prend Ie volant d'une Logan neuve et roule sur une bosse. Quel est Ie nom du
regime oscillatoire observe? .

b) L'essayeur recommence I'experience avec une Logan ayant deja beaucoup roule. Ses
amortisseurs etant «fatigues », I'amortissement de la caisse est moins important. Prevoir
Ie comportement de la caisse dans ce cas en utilisant Ie vocabulaire adapte.

5. A nouveau au volant de la Logan neuve, I'essayeur, de masse m1= 70 kg, aborde maintenant
un ralentisseur installe par une municipalite a "entree de "agglomeration. II est constitue d'une
serie de bosses distantes d'une longueur D. Le pendule elastique qui modelise la voiture est
donc soumis a une succession d'excitations : la caisse subit des oscillations forcees.
L'essayeur constate que I'amplitude des oscillations est beaucoup plus importante qu'au
passage d'une seu'e bosse, la voiture devient plus difficile a controler et Ie conducteur doit
ralentir.

a) Quel nom donne-t-on au phenomene observe par I'essayeur?

b) Quelle doit etre la periode des excitations pour que ce phenomene ait lieu?

c) Cette periode est la duree i1t que met la voiture pour passer d'une bosse a I'autre.
Calculer la distance D necessaire pour que Ie phenomene ait lieu a une vitesse
v = 80 km.h-1

d) Ainsi construit, ce ralentisseur devrait obliger res conducteurs trap rapides a ralentir pour
respecter la vitesse de 50 km.h-1en agglomeration. Mais y aurait-il un autre moyen d'eviter
Ie phenomene ressenti lors du passage sur Ie ralentisseur ? Si oui, expliquer.
(On ne tentera pas I'experience !)
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PARTIE B : « L'injecteur par rampe commune )}

Malgre les tarifs moderes de la Logan, son moteur Diesel beneficia d'une technologie de pointe : Ie
systeme d'injection directe de gazole par Tampa commune. L'element essential est l'injecteur qui
pulverise en quelques fractions de seconde una ires faible quantile de gazo/e directement dans la
chambre de combustion ou se produit I'exp/osion du melange air-gazole.

On paul schematiser cat injecteur par un long tube creux, perce 8 son extremite inferieure d'un
ires petit trou bouche par una aiguille. C'est par ce trou que pourra sortir Ie gazole lorsque I'aiguille
sera deplacee vers Ie haul.

Pour dep/acer cette aiguille metallique veTSIe haul, on utilise una bobine qui, lorsqu'elle est
traversee par un courant electrique, se comporte comma un aimant et attire alors I'aiguille 8 alIa.
Des que Ie courant est coupe, I'aiguille reprend sa position initiale et bouche 8 nouveau Ie trou.

Un laboratoire de recherche d'un constructeur concurrent demande '8 un technician d'etudier les
caracteristiques de cette bobine.

I - Prevision d'un dipole bobine-conducteur ohmique :

i(t)
Pour preparer un protocole d'etude de la bobine de
I'injecteur, Ie technician choisit d'abord una bobine,
d'inductance L et de resistance interne r connues.

Ro

r UL(t)

i UR,,(t)

K
L, rIIrealise ensuite Ie circuitci-contre ou I'interrupteur

est au depart ferme.

On rappelle que la tension aux bomBs de la bobine

r
est UL(t)=L di + r.i E

dt

+

Donnees: E =6,0 V ; L =0,94 H ;
Ro =150 .0 ; r =20 Q.

1. L'interrupteur Ketant ferme, et Ie regime permanent etabli, I'intensite dans Ie circuit est
constanta et notee 10.

E
Montrer que 10=

Ro+r

2. A I'instant to =0, I'interrupteur est ouvert. On a alors la relation UL(t)+ UR (t) =O. Etablir0

I'equation differentielleverifiee par I'intensite i(t).

3. Le technician utilise una interface d'acquisition et un capteur de tension pour suivre I'evolution
temporelle de la tension URo(t),a I'ouverture de I'interrupteur. Un tableur permet alors de
calculer Ie graphe de I'intensite du courant et de tracer Ie graphe de son evolution temporelle
donnee sur la figure 2 de I'annexe page 11. .
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a) A partir de I'allure de la courbe i(t) de la figure 2, preciser Ie role de la bobine dans ce
circuit.

On note T = ~ la constante de temps de ce circuit.
Ro +r

b) Montrer que 't a la dimension d'un temps.

c) Calculer 'to

d) Mesurer sur Ie graphique I'intensite i('t) pour t = 'to

II - Mesure des caracteristiques de fa bobine de I'injecteur

Le technicien utilise maintenant la bobine de I'injecteur afin de determiner son inductance L' et sa
resistance r'.

II realise avec cette bobine Ie circuit de I'etude precedente (E = 6,0 V; Ro= 150 .0) et iI effectue
une nouvelle acquisition comme a la question 1-3.

A I'instant to= 0, il ouvre I'interrupteur et obtient Ie trace donne sur la Figure 3 en annexa PCige11
it rendre avec la copie.

A I'aide de I'etude precedente et du graphique de la figure 3, determiner:

1. La resistance interne r' de la bobine (on rappelle que 1'0= E ).
Ro + r'

2. a) Evaluer graphiquement la constante de temps i.
b) Determiner I'inductance L' de la bobine.
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EXERCICE n : teneur en CO2 d'un vin (3 points)

Le vin est obtenu par fermentation dujus de raisin.
Lors de la fermentation alcoolique, Ie glucose present dans Ie raisin est degrade en ethanol et en
dioxyde de carbone CO2.Lorsque la vinification est terminee, on decele generalement dans Ie vin
la presence de CO2a raison de 200 a 700 mg par litre.
Pour determiner la concentration en CO2 d'un vin, les laboratoires d'cenologie analysent, par
spectrophotometrie, les echantillons que leur fournissent les viticulteurs.
A I'aide d'un spectrophotometre, I'absorbance de Getechantillon est mesuree pour une gamme de
longueurs d'onde donnees (situees de part et d'autre du maximum d'absorption dO a la presence
de CO:J. Ces mesures sent ensuite repartees sur un graphe constituant Ie spectre d'absorption de
I'echantillon pour la gamme de longueurs d'onde choisie.

Dans tout Getexercice on considerera que dans la gamme de longueurs d'onde choisies, seulle
CO2 absorbe. .

Un eleve cherche a determiner la concentration en CO2d'un echantillon de vin. /I dispose pour
cela de quatre autres echantillons de vin de concentrations en CO2connues : .

Echantillon n° 1
Echantillon n° 2
Echantillon n° 3
Echantillon n° 4
Echantillon n° 5

C1 = 4,5 mmol.L-1
C2 = 10,4 mmol.L-1
~ = 24,3 mmoLL-1
C4 = 29,5 mmoLL-1
Cs a determiner

/I realise Ie spectre d'absorption de chacun de ces echantillons et obtient Ie graphe de
I'absorbanceen fonction de I'inverse de la longueur d'onde (Ie nombre d'onde 1/11.)donne ci-
dessous :

Spectre des echantillons n° 1 it 5

0,14

0,12

I
I

\

\

0,1

.' --' -' -..,

B 0,08c
IV
.c...
0
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0,04

0,02 """"""""--"' ~~~ ,. ,.

0
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1. On se place, pour chaque echantilfon, au maximum d'absorption dOau CO2-

a) Determiner graphiquement la valeur de I'absorbance pour Ie maximum d'absorption de
chaque echantillon.

b) Tracer la courbe d'etalonnage A = f (C) representant I'absorbance de la solution en
fonction de la concentration en CO2de I'echantillon.

c) Quelle est I'allure de la courbe tracee a la question 1.b) ? Sans aucun calcul que peut-on
en deduire? .

2. La lei de Beer-Lambert, pour des solutions homogenes diluees, a pour expression
A = s. LC, ou C est la concentration molaire de I'espece absorbante, L la largeur de la
cuve (pastille) et s Ie coefficient d'extinction molaire de I'espece absorbante a la longueur
d'onde d'etude.

a) La courbe obtenue a la question 1.b) vous semble-t-elle enaccord avec cette lei ?
b) Utiliser cette courbe pour determiner la valeur du coefficient E,en unite SI, sachant que

L = 3,5.10-3m.

3. a) A I'aide de la courbe, A = f (C), determiner la concentration en CO2 de I'echantillon
inconnu n° 5.
Expliciter clairement la demarche suivie.

b) Le vin contenu dans Get echantillon entre-t-il dans la categorie des vins cites dans Ie
texte (en ce qui concerne sa teneur en CO2) ?

Donnees: M(C) = 12 g.mor1 M(a) = 16 g.mor1.
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EXERCICE III : pH D'UN MELANGE (4 points)

Dans Getexercice, on se propose de calculer la valeur du pH d'un melange de deux solutions
de pH connus.

Donnees: pKa1 (HNO2 I NO-2) = 3,3
pKa2 (HCOOH) I HCOO-) = 3,8
PKe = 14,0

I - ETUDE DE DEUX SOLUTIONS

Le pH d'une solution aqueuse d'acide nitreux HNO2(aq),de concentration en solute apporte
C1= 0,20 mol.L-1a pour valeur pH1= 1,3 ; celui d'une solution aqueuse de methanoate de sodium

(HCOO(aq)+ Na~q» de concentration en solute apporte C2= 0,40 mol.L-1a pour valeur pH2= 8,7.

1. a) Ecrire I'equation de la reaction entre I'acide nitreux et I'eau. Donner I'expression de sa
constante d'equilibre.

b) Ecrire I'equation de la reaction entre J'ion methanoate et I'eau. Donner I'expression de sa
constante d'equilibre.

2. a) Sur I'axe des pH, donne en annexe page 12 it rendre avec la copie, placer les domaines
de predominance des deux couples acide/base mis en jeu.

b) Preciser I'espece predominante dans chacune des deux solutions precedentes.

n - ETUDE D'UN MELANGE DE CES SOLUTIONS

1. On melange un meme volume v = 200 mL de chacune des deux solutions precedentes. La
quantite de matiere d'acide nitreux introduite dans Ie melange est n1= 4,0 x 10-2mol et celie
de methanoate de sodium est n2= 8,0 x 10-2mol.

a) Ecrire I'equation de la reaction qui se produit lors du melange entre I'acide nitreux et !'ion
methanoate.

b) Exprimer, puis calculer, Ie quotient de reaction Or,i associe a cette equation, dans I'etat
initial du systeme chimique.

c) Exprimer Ie quotient de reaction dans I'etat d'equilibre Or,eqen fonction des constantes
d'acidite des couples puis la calculer.

d) Conclure sur Ie sens d'evolution de la reaction ecrite en 3. a).

2. a) Completer Ie tableau d'avancement, donne en annexe page 12 it rendre avec la copie.
b) La valeurde I'avancementfinal, dans I'etatd'equilibre,est: Xeq= 3,3x 10-2 mol.

Calculer les concentrations des differentes especes chimiques presentes a I'equilibre.
c) En deduire la valeur de Or,eqet la comparer a la valeur obtenue a la question 1. c).

3. A I'aide de !'un des couples intervenant dans Ie melange, verifier que la valeur du pH
du melange est proche de la valeur pH3= 4.
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EXERCICE I: ANNEXE A RENDRE AVEC LA CaPlE
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EXERCICE I : ANNEXES A RENDRE (SUITE)

Variation de I'intensite en fonction du temps pour la bobine
d'inductance L

FiQure 2

0,005 0,01 0,015 0,02

t (s)

0,025 0,03 0,035

Variations de I'intensite en fonction du temps pour la bobine de I'injecteur de
la Logan

FiQure 3

0,01 0,04 0,060,050,02 0,03

t(s)

11112
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0,035 ......
0,030t--\

\...
0,025I \

I ,
- 0,020

0,015

0,010

0,005

0,000
0
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EXERCICE III: ANNEXE A RENDRE AVEC LA CaPlE

Axe des pH

~
0

L
7

J--.
14

Tableau d'avancement de la transformation
entre I'acide nitreux et Ie methanoate de sodium
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Equation """"""'" + ................. = """""""'" + ....,...........

Quantites de matiere (mol)
Etat du Avancement

systeme
chimique

(mol)

n(HNO2(aq» n(HCOO(aq» ............." ...............

Etat initial x=O n1 n2

Etat
intermediaire

x

Etat
d'equilibre x=xeq


