
EXERCICE I : SUR UNE BALANCOIRE (6,5 POINTS)

Pour simplifier I'etude mecanique, Ie systeme S, {Sophie sur Ie siege, balam;oire} peut etre modelise
par un pendule simple de longueur: L et de masse mt.
De meme, Ie systeme S~{Pierre sur Ie siege, balam;oire} peut etre modelise par un pendule simple de
longueur L et de masse m2 > m,.
Toute I'etude mecanique est effectu~ dans fe referentiel terrestre considere comme galifeen.

Donnees numeriques : longueur du pendufe simple L = 1,80 m
distance sok1xtremite du pendule a J'equi/ibra : h = 0,50 m
intensite de la pesanteur : g = 9,8 N.kg - 1

Dans les deux pref1Jieresparties de eet exercice, on verifiera par une etude mecaniqua si les intuitions
-physiques des enfants sont exactes.
La troisieme partie portera sur la corrosion et la protection du metal du pot1iqva.

..... .... '"

Partie 1 : oscillations libres
Cette premiere partie permal de savolr si I'afflrmation suivante de Pierre est correcte :
{(Je suis plus lourd que toi, Ja me balancerai done plus rapidement ». Gette affirmation paul etre
traduite en langage seientifique par: «fa periode pe mes oscillations sera plus caurte JI.

1.i. Dans if! cas d'oscillations de (sibles amplitudes I'expression de fa periooe propre des osciflations
du systeme 82 est rune des trois proposees ci-dessous :

T02 == 2Jljm2 • T02 == 2,. 1m,? T02 == 2:; II
, V g V ~ vQ

En procedant a una analyse dimensionnelie, proposer la sellle possiblb
1.2. En deduire 51I'affirmation de Pierre est corrects au non

1.3. Sophie, ass/se sur fa bafanr;oire, est lachee a fa aate to = 0, sans vitesse initiale, d'un point A
d'absc1sse angufaire OA = 0", :: 50". Le rapere d;etude chofsl est (0, J , Ii) : vo.ir figure 1.
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En considerant qu'iI n'y a Das de frotternents choisir, en justifiant parmi les quatre courbes suivantes,
celie qui correspond a I'evolution temporelle de l'abscisse -angulaire e du systeme 81 en fonction du
temps. .'
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Partie 2: chutes Iibres
Lars des oscillations, Sophie procede a une experience en lachant une bille de metal pendant Ie
mouvement de fac;ona ce qU'elle louche Ie sol loin du point O.
Pierre dit:« pour que Ia bille aille loin du portique, tu dais la lacher lorsque tu arrives tout en haut ».
Sophie repond: « non, la bille ira encore plus loin si je la lache du point Ie plus bas car c'est la qu'elle
va Ie pius vite ». -
Dans toute la suite de l'exercice, on considere que la bOle est assimilabli3 a un point matenal de
masse m = 30 g, que la position initiale de la bille avant la chute est confoftdue avec /'extnjmite du
pendu/e simple et que Ie mowement s 'effectue sans frottement.

2.1. Quelle est la valel.,lrde VA, vitesse de la bille au point A, si, I'on considere que Sophie lache labille
sans lui donner d'impuision ? .,:.
2.2. Quelle est Ia nature du mouvement de la bille Ci\presavoir at.a Iflchee du point A ?
2.3. Determiner I'abscisse Xl de la bille lorsqu'e!le'atteint Ie sol.
On etudie mf'Jintenant fe cas oil la bille est facMe du point B.
2.4. Au cours du mouvement, Nmergie potentielle de pesimteur- de la bille est maximale au point A
(OA = Om= 50°) et vaut EpA = 0,34J.
L'ongine des energies potentielles est choisie a l'a/tftude du point 0 lei que z = O.
En appliquant la loi de conservation de I'anergie mecanique entre A et S, donner l'expression litterale
de la vitesse va de ia billa et mOiltrer que sa valeur est Va = 3,6 m.s -1 .



2.5. On a represents ci-dessous sans souci d'echefle (figure 6) Ie vecteur vitesse VB de la bille, lors
du second passage de Sophie par la verticale.

Donner les valeurs des coordonnees vax et VBz du vecteur vitesse VB'
.'

2.6. En utilisant la seconde loi de Newton, donner res coordonnees ax et az du vecteur acceleration a
de la bille au cours de sa chute.

- 2.7. Etablir les equations horaires x(t) et z(t) en prenant pour origine des dates I'instant de passage au
point B dans Ie sans indique sur la figure 6.

2.8. Montrer que I'equation de la trajectoire de la billa est de la fonne: z(x) = _.:!- ~ XZ + h _
,2vB -.

2.9. Donner I'expression litterale de I'abscisse X2 de la bUle lorsqu'elle attaint Ie. sol et calculer sa
valeur.

2.10. Comparer X1 et X2 et dire si Sophie a raison dans cacas d'etude.

Partie 3 : corrosion et protection du fer _
Dans cette partie, on s'ini8resse a la corrosion du fer constituant Ie portique. Pour comprendre ce
phenomene, on realise au laboratoire les experiences suivantes.

Dans Ie compartiment 1, on fait barbater un courant de diazote aOnde d"esoxygener la solution; dans
Ie compartiment 2, on fait barbater du dioxygene. .
Apres une dizaine de minutes, on arrete les ajouts de gaz et on introduit dans chaque compartiment
un gros clou en fer. On relie les deux clous en serie avec un conducteur ohmique et un amperemetre
utilise en continuo



Solution aqueuse de
chlorure de sodium

Laine de verre imbibee
de chlorure de potassium

3.1. L 'amperemetre indique une valeur positive. En deduire Ie sens du courant puis les signes
respectifs des bomes de la pile ainsi fabriquee.
3.2. Dans cette pile (fIQure7), quel est Ie role de la laine de verre imbibee de chlorure de potassium?

3.3. Les couples oxydant-reducteur intervenant dans Ie fonctionnement de la pile 50nt :

Fe2
+ (aq) / Fe (5) et 02 (aq) / H20( t).

3.3.1. Quelle est I'espece reduite lors du fonctionnement de cette pile?
3.3.2. Ecrire la demi-equation electronique traduisant cette reduction.

3.3.3. Comment nomme-t-on I'electrode a laquelle a lieu la roouction ?
3.3.4. On observe a I'autre electrode une Dxydation du fer. Ecrire la demi-equation electronique
traduisant cette oxydation.

3.4. On considere un morceau de fer (extremite du portique) enfonce en partie dans Ie sol. En utilisant
les conclusions des questions 3.3.1. et 3.3.4., prevoirsi Ie metal fer sera oxyde plutot dans Ie sol
(zone moins aeree) ou dans I'air. .

B. Protection du fer.
Pour empecher l'oxydation du fer dans Ie portique, celui-ci est recouvert d'une couche de zinc
metallique.
Dans /'industrie, on utilise pour ce/a diverses techniques en fonction du type de pieces metalliquas a
proteger. Une de ces techniques est relectrozingage dont un schema simplifie est propose ci-
dessous.

G represente un generateur de tension continue.
Les lames de fer at de zinc plangent dans une solution aqueuse de sulfate de zinc.

3.5. Preciser Ie sens du courant dans la partie metallique du circuit et les signes des bomes du
generateur sachant que la lame de fer se recouvre de zinc metallique. Justifier.



EXERCICE II. UN TITRE DE TRANSPORT INTELLIGENT (5,5 points)

"Sur un objet, on peut desormais installer une etiquette contenant des donnees d'identification et des
informations en tout genre, que des lecteurs reqoivent et decodent automatiquement" a distance ..
C'est ce que {'on appeffe la technique d'identification par radiofn'Jquences (RFID). Elle est utilisee par
exemple dans les sysMmes de controle d'acces aux transports en commun, type passe Navigo® de la
RA TP pour Ie metro parisien.

Les etiquettes, "souvent pas plus grosses qu'un grain de riz" sont constituees d'une "puce de silicium
et d'un bobinage d'antenne encapsules dans un module de verre ou de plastique ". Elles sont placees
sur les passes des abonnes, tandis que les lecteurs sont fixes dans Ie bati des portes automatiques.

Lorsque I'usager approche son passe a moins de 10 em du lecteur, I'etiquette rec;oit I'onde
electromagnetique, de frequence egale a 13,56 MHz, emise par Ie lecteur. Cette onde "sert de source
de courant pour {'etiquette", qui ne necessite done pas de piles. Le courant produit par la reception de
cette onde dans la bobine, charge un condensateur. "La tension a ses born~s augmente et active Ie
circuit integre de {'etiquette, qui transmet alors son code identificateur" au lecteur, toujours par onde
electromagnetique. Le lecteur identifie alors Ie code et actionne Ie mecanisme d'ouverture de la porte.

Par rapport au systeme classique du ticket, I'usager gagne en simp/icite, et la rapidite de I'operation
per met de mieux reguler Ie trafic, surtout en cas d'affJuence.

D'apres la revue "Pour /a Science" W316 de fevrier 2004

Dans cet exercice, on etudie. Ie mode de communication entre Ie lecteur et {'etiquette. On modelise
ensuite une partie du circuit e/ectronique de I'etiquette, et on verifie la validite de ce modele
experimental en comparant son temps de reponse a celui.d'un passe Navigo®.

Donnee pour I'ensemb/e de {'exercice :
celerite de la lumiere dans Ie vide: c = 3,00 x 108 m.s - 1 .

Partie 1 : communication entre Ie lecteur et I'etiquette du passe
La lumiere, les rayons gamma, les infrarouges, les micro-ondes, les ondes radio, etc ... font partifj de
la famille des ondes electromagnetiques. La figure 9 DE L'ANNEXE EN PAGE 11, precise les
differents domaines de f(l!Jquence de ces sous-familles.

1.1. En s'aidant de cette figure et du texte ci-dessus, verifier que les andes passant entre Ie lecteur et
I'etiquette appartiennent bien au domaine des andes radio.

1.2. Calculer la valeur de la longueur d'onde du signal radio lorsque celui-ci Se propage cjans l'air (que
l'on assimilera au vide).



Au laboratoire on peut modeliser Ie circuit de f'etiquette selon Ie schema donne sur la figure 10 DE
L 'ANNEXE EN PAGE 11.
Le bobinage d'antenne de I'etiquette qui reqoit ronde radio et dans lequel nait Ie courant est modelise,
par souci de simplification, par un generateur ideal de tension de fem E.
La resistance R du circuit represente la resistance de ['etiquette et vaut R = 1,0 MD.
Lorsque Ie passe de {'usager est suffisamment proche du lecteur, un courant prend naissance dans Ie
circuit, ce qui correspond a la fermeture de l'interrupteur Kala date to = 0, et charge Ie condensateur
de capacite C.
Quand la tension aux barnes du condensateur devient superieure a une tension seuil, noMe Us, Ie
composant electronique P (qui correspond au circuit integre de reponse de "etiquette) alimente Ie
haut-parleur H qui emet un son.
Ainsi la reponse du modele n'est donc pas une onde radio comme pour I'etiquette, mais une onde
mecanique sonore.

1.3. Retrouver la ou les bonnes propositions, parmi les suivantes :
a. Un milieu materiel est necessaire a la propagation d'une onde mecanique et d'une onde

electromagnetique telle que la lumiere.
b. Une onde mecanique, tout comme une ande electromagnetique, se propage dans Ie

vide.
c. Une onde mecanique necessite un milieu mpteriel pour se propager, alors qu'une ande

electromagnetique peut se propager dans Ie vide.

1.4. Une an de sonare. se propageant dans I'air est-elle longitudinale ou transversale? Repandre et
donner la definition du type d'onde choisi.

1.5. Quelle grandeur physique I'onde radio transfere-t-elle pour permettre a I'etiquette RFID de
fonctionner sans piles? Ce type de transfert est d'ailleurs une propriete commune aux andes
mecaniques et aux ondes electromagnetiques.

Partie 2 : etude du ternps de reponse du modele experimental
On ne s'interessera qu'a la partie A du circuit donne sur la figure 10 DE L 'ANNEXE EN PAGE 11.

'.

2.1. Completer Ie schema du circuit sur la figure 10 DE L'ANNEXE EN PAGE 11 en representant:
- Ie sens de circulation du courant electrique dans la portion du circuit qui contient Ie

condensateur lorsque I'interrupteur K est ferme. Pour la suite on choisira ce sens comme
sens positif du courant.

- les charges +q et - q des armatures du condensateur.
la f1eche de la tension Uc aux barnes du condensateur et la f1eche de la tension UR aux
bornes de la resistance (on utilisera la convention recepteur).

2.2. Pour un condensateur, donner les relations entre la charge q et I'intensite i, puis entre la charge q
et la tension ue, en precisant les unites des grandeurs utilisees.

2.3. Montrer que ('equation differentielle verifiee par la tension Uc aux bornes du condensateur est la
suivante: .

dUe .
ue + RC-- = E

dt
Au cours de la charge, l'evolution temporelle de la tension Uc est representee sur la figure 11 DE
L'ANNEXE EN PAGE 11.
2.4. Verifier que Uc (t) = E (1 - e -I /RC) est bien solution de cette equation differentielle.

2.5. Vers quelle valeur tend Uc pour un temps de charge tres long?
En deduire graphiquement la valeur de E. Faire apparaftre cette valeur sur la figure 11 DE L'ANNEXE
EN PAGE 11.



2.6. Donner I'expression litterale de la constante de temps 'T: du circuit.
Verifier son unite par analyse dimensionnelle.

2.7. Par un calcul, montrer que Uc (-r) = 0,63 E.
En deduire graphiquement la valeur de 'T:. Faire appara'ftre la construction graphique sur la figure 11
DE L'ANNEXE EN PAGE 11.
Calculer ensuite la valeur de la capacite C du condensateur. On rappelle que R = 1,0 Mil.

2.8. On constate que Ie composant e/ectronique Pn'alimente Ie haut-par/eur H qu'au bout d'une duree
egale a 2'T: , que ton appelle temps de reponse du circuit.
En deduire graphiquement la valeur de la tension seuil Us.
Le condensateur est-i1completement charge au bout de 2'T: ?
Peut-on dire que Ie temps de reponse du modele est vraisemblable dans Ie cas de I'usage du passe
Navigo® ?
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Cet exercice est un QROC (Questions a Reponses Ouvertes et Courtes). A chaque affirmation a., b.,
etc, repondre par « VRAI» ou « FAUX ». Toute reponse «VRAI» doit etre accompagnee de
justifications ou de commentaires brefs (definitions, calculs, exemples ou contre-exemples,
connaissances de cours ... ).

Le chimiste franqais T.J. Pelouze fut Ie premier, au XIX eme sieele, a decrire la syntMse d'un
triglyceride: la butyrine (notee E dans tout J'exercice), principal constituant du beurre.
Le texte ci-dessous est inspire de son memoire, paru dans les Annales de Chimie et Physique, en
1844 :

L'acide butyrique (ou acide butanorque) a eta decouvert en 1814, parmi les produits de la
saponification du beurre, par M. Chevreul, qui en a decm I'histoire avec beaucoup de soin dans son
ouvrage sur les corps gras d'origine animale. [...]
Nous nous bomerons aujourd'hui a presenter quelques observations relatives a faction de I'acide
butyrique sur la glycerine.
(1) Lorsqu'on chauffe legerement un melange de ces deux substances et d'acide sulfurique concentre
et qu'on Ie verse ensuite dans une grande quantite d'eau; on voil aussit6t se separer de la solution
aqueuse une huile liquide tegerement jaunatre notee (E). On peut laver cette huile. avec de grandes
quantites d'eau car elle est peu soluble dans I'eau .
. (2) Si fon melange a chaud cette matiere grasse (E) avec une solution concentree de potasse
caustique, on en retire du butanoate de potassium et de la glycerine.

Donnees:

La potasse caustique est une solution aqueuse concentree d'hydroxyde de potassium (K .•+ HO-)
Masse mo/aire de la butyrine: M1 = 302 g.mol- 1

Masse molaire du butanoate de potassium: M2 = 126 g.mo/-1

Acide
.,

Nomdu butanorque

compose (Acide
Glycerine Butynne (E)

butyrique)

CH3 0I H2C-OH II
CH2 I . H3C- H2C-H2C -:""'C-O-CH2

Formule semi-
I - 0 ICH2 HC-OH . \I

developpee I I H3C-H2C-.H2C-C-O-CH

c=O w II H2C-OH

OH
H3C-H2C-H2C-C-O-CH2

1. La reaction associee a la transformation decrite en (1) est une :

a. esterification

b. hydrolyse

2. La transformation decrite dans I'etape (1) est:

a.limitee

b. rapide



3. Lars de la transformation decrite dans I'etape (1), J'acidesulfurique joue Ie role de :

a. solvant

b. reactif

c. catalyseur

4. Le chauffage utilise dans l'etape (1) permet de :

a. homogemeiser Ie milieu reactionnel

b. augmenter Ie rendement

c. acceh~rerla transformation

5. Pour separer I'huile obtenue dans I'etape (1) de la solution aqueuse, on peut utiliser :

a. une filtration sur BOchner

b. une ampoule a decanter

c. une filtration sur papier filtre

6. La transformation citee dans I'etape (2) est une :

a. esterification

t?)hydrolyse basique d'un ester

c. reaction aeide-base

d. saponification

7. L'ion butanoate obtenu lors de I'etape decrite en (2) possede :

a. une partie hydrophobe

b. une partie anhydre

c. une partie hydrophile

8. La reaction associee a la transformation citee dans I'etape (2) a pour equation .-

(E) ~ 3 K(aq) + 3 HO-(aq) = 3 K(aq) + 3 CH3 (CH212COO-(aq) + CH20H CHOH CH20H(I)

8.1. On melange 15g de butyrine avec 0,15 mol d'hydroxyde de potassium.
Les reactifs sont introduits dans les proportions :

a.strechiometriques

b. non stcechiometriques : la butyrine est en eXCElS

c. non stcechiometriques : la potasse est en excEls

8.2. On obtient une masse m = 6,3 g de butanoate de potassium.
Le rendement de la reaction est:

a.33%

b.50%

c.99%


