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Partie A : Mécanique

I Pendule [ENAC 2007 (q. 1 à 6)]

1) La pulsation propre d’un pendule simple est 𝜔0 =

√
𝑔

𝑙
=

2𝜋

𝑇0
.

D’où : 𝑙 = 𝑔
𝑇 2
0

4𝜋2
= 0, 248 𝑚 Rép. 1.D

2) Le référentiel ℛ′ est non galiléen car en translation rectiligne non uniforme par rapport à ℛ
galiléen. 𝑃 est alors soumis, dans ℛ′ à :

- son poids
−→
𝑃 = 𝑚−→𝑔 = −𝑚𝑔−→𝑒𝑦

- la tension du fil :
−→
𝑇 = −𝑇−→𝑒𝑟 = −𝑇−−−−→𝑒𝑂′→𝑃

- la force d’inertie d’entrâınement :
−→
𝐹𝑖𝑒 = −𝑚−→𝑎𝑒(𝑃 ) = −𝑚−−−−→𝑎𝑃 ∗/ℛ′ = −𝑚−−−−→𝑎𝑂′/ℛ′ = −𝑚𝑎−→𝑒𝑥

- la force d’inertie de Coriolis :
−→
𝐹𝑖𝑐 = −𝑚−→𝑎𝐶(𝑃 ) = −𝑚����−→

Ωℛ′/ℛ ×−−−→𝑣𝑃/ℛ′ =
−→
0 car

−→
Ωℛ′/ℛ =

−→
0

−−→ℳ𝑂′(
−→
𝐹𝑖𝑒) =

−−→
𝑂′𝑃 ×−→

𝐹𝑖𝑒 = 𝑙 sin 𝜃 × −𝑚𝑎 soit :
−−→ℳ𝑂′(

−→
𝐹𝑖𝑒) = −𝑚𝑙𝑎 cos 𝜃−→𝑒𝑧 Rép. 2.A

−𝑙 cos 𝜃 0

(−→𝑒𝑥,−→𝑒𝑦,−→𝑒𝑧) 0 0

3) Puisque
−→
𝐹𝑖𝑐 =

−→
0 ,

−−→ℳ𝑂′(
−→
𝐹𝑖𝑐) =

−→
0 Rép. 3.D.

4) Le Théorème du moment cinétique appliqué en 𝑂′ dans ℛ′ au point 𝑃 s’écrit :

(TMC)

(
d
−−−−→
𝐿𝑂′/ℛ′(𝑃 )

d𝑡

)
ℛ′

=
−−→ℳ𝑂′(

−→
𝑃 ) +

−−→ℳ𝑂′(
−→
𝑇 ) +

−−→ℳ𝑂′(
−→
𝐹𝑖𝑒) +�����−−→ℳ𝑂′(

−→
𝐹𝑖𝑐)

Avec :

⎧⎨⎩
−−→ℳ𝑂′(

−→
𝑃 ) =

−−→
𝑂′𝑃 ×−→

𝑃 = (𝑙 sin 𝜃−→𝑒𝑥 − 𝑙 cos 𝜃−→𝑒𝑦)× (−𝑚𝑔−→𝑒𝑦) = −𝑚𝑔𝑙 sin 𝜃−→𝑒𝑧−−→ℳ𝑂′(
−→
𝑇 ) =

−−→
𝑂′𝑃 ×−→

𝑇 =
−→
0 car

−−→
𝑂′𝑃//

−→
𝑇−−−−→

𝐿𝑂′/ℛ′(𝑃 ) =
−−→
𝑂′𝑃 ×𝑚−−−→𝑣𝑃/ℛ′ = 𝑙−→𝑒𝑟 × 𝑙𝜃−→𝑒𝜃 = 𝑚𝑙2𝜃−→𝑒𝑧

Alors, (TCM) donne, en projection selon −→𝑒𝑧 : 𝑚𝑙2𝜃 = −𝑚𝑔𝑙 sin 𝜃 −𝑚𝑙𝑎 cos 𝜃,

soit : 𝜃 = −𝑔

𝑙
sin 𝜃 − 𝑎

𝑙
cos 𝜃 Rép. 4.D.

5) À l’équilibre relatif dans ℛ′, on a 𝜃 = 𝜃0 = Cte, soit : 𝜃 = 0 et donc, d’après 4) :

(★) 𝑔 sin 𝜃0 = −𝑎 cos 𝜃0 ⇔ 𝜃0 = − arctan
𝑎

𝑔
Rép. 5.A.

6)
𝜃 = 𝜃0 + 𝜖

𝜃 = −𝑔

𝑙
sin 𝜃 − 𝑎

𝑙
cos 𝜃

}
⇒ 𝜖+

1

𝑙
(−𝑎 sin 𝜃0 sin 𝜖+𝑎 cos 𝜃0 cos 𝜖+ 𝑔 sin 𝜃0 cos 𝜖︸ ︷︷ ︸

=0 (d’après (★))

+𝑔 cos 𝜃0 sin 𝜖) = 0

D’où l’équation du mouvement des petites oscillations (sin 𝜖 ≃ 𝜖 et cos 𝜖 ≃ 1) autour de la
position d’équilibre 𝜃0 :

𝜖+
𝑔 cos 𝜃0 − 𝑎 sin 𝜃0

𝑙
𝜖 = 0 où

⎧⎨⎩
cos 𝜃0 =

𝑚𝑔√
𝑃 2 + 𝐹 2

𝑖𝑒

=
𝑔√

𝑔2 + 𝑎2

sin 𝜃0 =
−𝑚𝑎√
𝑃 2 + 𝐹 2

𝑖𝑒

=
−𝑎√
𝑔2 + 𝑎2

⇒ 𝜖+

√
𝑔2 + 𝑎2

𝑙
𝜖 = 0

Soit : 𝜖+ 𝜔2
1𝜖 = 0 avec 𝜔1 =

√√
𝑔2 + 𝑎2

𝑙
=

2𝜋

𝑇
⇔ 𝑇 = 2𝜋

√
𝑙√

𝑔2 + 𝑎2
Rép. 6.B.
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Partie B : Thermodynamique

II Température et pression dans la troposhère [ENSTIM 2007]

1) 𝑇 (𝑧1) = 𝑎.𝑧1 − 𝑏 et 𝑇 (0) = −𝑏, d’où

𝑎 =
𝑇 (𝑧1)− 𝑇 (0)

𝑧1
= −6, 5.10−3 𝐾.𝑚−1 = −6, 5 𝐾.𝑘𝑚−1 et 𝑏 = 𝑇 (0) = −288 𝐾 .

2) L’équation d’état pour une particule de fluide en équilibre thermodynamique à l’altitude 𝑧

est : 𝑃 (𝑧)d𝑉 = d𝑛.𝑅𝑇 (𝑧) ⇔ 𝑃 (𝑧) =
d𝑚

𝑀𝑎𝑖𝑟d𝑉
.𝑅𝑇 (𝑧),

d’où 𝜇(𝑧) =
d𝑚

d𝑉
=

𝑀𝑎𝑖𝑟𝑃 (𝑧)

𝑅𝑇 (𝑧)
=

𝑀𝑎𝑖𝑟𝑃 (𝑧)

𝑅.(𝑎𝑧 − 𝑏)

3) Pour une particule de fluide en équilibre dans le référentiel terrestre à l’altitude 𝑧 (axe 𝑂𝑧
ascendant), la relation fondamentale de la statique des fluides s’écrit :

d𝑃

d𝑧
= −𝜇(𝑧)𝑔

, où 𝑔 est l’intensité du champ de pesanteur terrestre. Grâce à la question 2) , cette RFSF
devient :

d𝑃

d𝑧
= −𝑀𝑎𝑖𝑟𝑔.𝑃 (𝑧)

𝑅.(𝑎𝑧 − 𝑏)

Soit :

d𝑃

𝑃
= −𝑀𝑎𝑖𝑟𝑔

𝑅

d𝑧

𝑎𝑧 − 𝑏
⇔
∫ 𝑃 (𝑧)

𝑃 (0)

d𝑃

𝑃
= −𝑀𝑎𝑖𝑟𝑔

𝑅

∫ 𝑧

0

d𝑧

𝑎𝑧 − 𝑏
⇔ ln

𝑃 (𝑧)

𝑃 (0)
= −𝑀𝑎𝑖𝑟𝑔

𝑎.𝑅
ln

(
𝑎𝑧 − 𝑏

−𝑏

)

↪→ 𝑃 (𝑧) = 𝑃 (0)

(
𝑎𝑧 − 𝑏

−𝑏

)−𝑀𝑎𝑖𝑟𝑔

𝑎.𝑅

4) Application numérique pour 𝑧1 = 10 𝑘𝑚 : 𝑃 (𝑧1) = 0, 26 𝑏𝑎𝑟 .

2 http ://atelierprepa.over-blog.com/ jpqadri@gmail.com
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	Partie C : Chimie

III Dosage des ions chlorure par précipitation [ENSTIM 2009]

1) 𝐴𝑔+(aq) + 𝐶𝑙−(aq) ⇄ 𝐴𝑔𝐶𝑙(s) de constante 𝐾1 =
1

𝐾𝑠1

avec 𝐾𝑠1 = [𝐴𝑔+].[𝐶𝑙−] = 10−10

2) Le quotient de la réaction de solubilisation est :

𝑄𝑟1 = [𝐴𝑔+]0.[𝐶𝑙−]0 =
𝐶2.𝑣

𝑉1 + 𝑣
.
𝐶1.𝑉1

𝑉1 + 𝑣
≃ 4.10−7

Comme 𝑄𝑟1 > 𝐾𝑠1 on en déduit qu’il y a précipitation dès la première goutte de chlorure de

sodium ajoutée.

3) La réaction de dosage est quantitative (𝐾1 = 1010 ≫ 104 ≫ 1). À l’équivalence, tous les ions
𝐶𝑙− ont été consommés par les ions 𝐴𝑔+ introduits par la burette :

𝑛(𝐴𝑔+)versés = 𝑛(𝐶𝑙−)bécher ⇔ 𝐶2.𝑉2e = 𝐶1.𝑉1 ⇒ 𝑉2e =
𝐶1𝑉1

𝐶2
= 12, 5 𝑚𝐿

4) 2𝐴𝑔+(aq) + 𝐶𝑟𝑂2−
4 ⇄ 𝐴𝑔2𝐶𝑟𝑂4(s) ; 𝐾2 =

1

𝐾𝑠2

avec 𝐾𝑠2 = [𝐴𝑔+]2.[𝐶𝑟𝑂2−
4 ] = 10−11,8

5) • Il y a précipitation de 𝐴𝑔𝐶𝑙(s) lorsque :

𝑄𝑟1 > 𝐾𝑠1 ⇔ [𝐴𝑔+].[𝐶𝑙−]𝑓 > 𝐾𝑠1 ⇔ 𝑝𝐴𝑔 < 𝑝𝐾𝑠1 − 𝑝𝐶𝑙𝑓 ⇔ 𝑝𝐴𝑔 < 8
• Il y a précipitation de 𝐴𝑔𝐶𝑟𝑂4(s) lorsque :

𝑄𝑟2 > 𝐾𝑠2 ⇔ [𝐴𝑔+]2.[𝐶𝑟𝑂2−
4 ]𝑓 > 𝐾𝑠2 ⇔ 𝑝𝐴𝑔 <

1

2
.(𝑝𝐾𝑠2 − 𝑝𝐶𝑟𝑂4𝑓 ) ⇔ 𝑝𝐴𝑔 < 4, 9

Ag2CrO4(s)

Cl
-

pAg
2-

4,9

8
CrO4

AgCl(s)

Csqce : Les domaines de prédominance étant très disjoints (Δ𝑝𝐴𝑔 ≥ 3), 𝐴𝑔𝐶𝑙(s) précipite avant
𝐴𝑔2𝐶𝑟𝑂4(𝑠).

6) • Au début de la précipitation de 𝐴𝑔2𝐶𝑟𝑂4(𝑠), en supposant 𝑉2 = 𝑉2(e) :

[𝐴𝑔+] =

√
𝐾𝑠2

[𝐶𝑟𝑂2−
4 ]

=

√√√√⎷ 𝐾𝑠2

𝐶3.𝑉3

𝑉1 + 𝑉2e + 𝑉3

≃ 9, 5.10−6 𝑚𝑜𝑙.𝐿−1

• Comme 𝐴𝑔𝐶𝑙(s) est présent en solution, 𝐾𝑠1 fournit : [𝐶𝑙−] =
𝐾𝑠1

[𝐴𝑔+]
≃ 1, 05.10−5 𝑚𝑜𝑙.𝐿−1

• On en déduit que lorsque 𝐴𝑔2𝐶𝑟𝑂4(𝑠) commence de précipiter,

𝑛(𝐶𝑙−) = [𝐶𝑙−].(𝑉1 +2 +𝑉3) ≃ 1, 2.10−6 𝑚𝑜𝑙 ≪ 𝑛(𝐶𝑙−)0 = 10−3 𝑚𝑜𝑙

Cl : On peut donc considérer que pratiquement tous les ions 𝐶𝑙− ont réagi.
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