
DS4 correction 
 
Problème 1 
 

1. Référentiel : terrestre (supposé galiléen) 
Système : masse 𝑚 (modélisant le danseur et la dalle support) 

Forces extérieures : �⃗� , 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗    

A l’équilibre (principe d’inertie = 1ère loi de Newton) : 0⃗ = �⃗� + 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗  

(Oz) : 0 = −𝑚𝑔 − 𝑘(ℓ𝑒𝑞 − ℓ0) avec ℓ𝑒𝑞 = 𝑧𝑒 ⟹ 𝒛𝒆 = 𝓵0 −
𝒎𝒈

𝒌
   

 

2. PFD (= 2ème loi de Newton) : 𝑚𝑎 = �⃗� + 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗  

(Oz) : 𝑚�̈� = −𝑚𝑔 − 𝑘(𝑧 − ℓ0) ⟹ �̈� +
𝑘

𝑚
𝑧 = −𝑔 +

𝑘

𝑚
ℓ0 =

𝑘

𝑚
𝑧𝑒 ⟹ �̈� +

𝒌

𝒎
𝒁 = 0 

3. Oscillateur harmonique : 𝒁(𝒕) = 𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎0𝒕) + 𝑩𝒔𝒊𝒏(𝝎0𝒕) ave 𝝎0 = √
𝒌

𝒎
 

4. PFD : 𝑚𝑎 = �⃗� + 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ + 𝐹  

(Oz) : 𝑚�̈� = −𝑚𝑔 − 𝑘(𝑧 − ℓ0) − 𝛼�̇� ⟹ �̈� +
𝛼

𝑚
�̇� +

𝑘

𝑚
𝑧 =

𝑘

𝑚
𝑧𝑒 ⟹ �̈� +

𝜶

𝒎
�̇� +

𝒌

𝒎
𝒁 = 0 

  

5. 𝜔0
2 =

𝑘

𝑚
⟹ 𝝎0 = √

𝒌

𝒎
  

𝜔0

𝑄
=

𝛼

𝑚
⟹ 𝑸 =

𝒎𝝎0

𝜶
=

√𝒎𝒌

𝜶
 

  

6. 𝑄 =
1

2
 : régime critique  𝑄 >

1

2
 : régime pseudo-périodique 𝑄 <

1

2
 : régime 

apériodique 

AN : 𝑄 =
√80×1,5×105

3,0×104 = 1,1 × 10−1 <
1

2
 : régime apériodique  

 
7. A t=0, 𝒁(𝒕 = 0) = 1 𝒎𝒎.  

�̇�(𝑡 = 0) correspond à la tangente à l’origine à t=0. D’après le zoom fourni, celle-ci est nulle : 

�̇�(𝒕 = 0) = 0. 
 

8. Ligne 17 : return np.array([Zprim,-w0/Q*Zprim-w0**2*Z]) 
 Ligne 20 : solution=odeint(F,y0,t) 
 

9. �̈� +
𝜔0

𝑄
�̇� + 𝜔0

2𝑧 = −𝜇�̈�𝑑 ⟹ �̈� +
𝜔0

𝑄
�̇� + 𝜔0

2𝑧 = −𝜇�̈�𝑑 ⟹ −𝜔2𝑧 + 𝑗𝜔
𝜔0

𝑄
𝑧 + 𝜔0

2𝑧 =

𝜇𝜔2𝑧𝑑 

⟹ −𝜔2𝑍𝑚 + 𝑗𝜔
𝜔0

𝑄
𝑍𝑚 + 𝜔0

2𝑍𝑚 = 𝜇𝜔2𝐴 ⟹ 𝒁𝒎 =
𝝁𝝎2𝑨

𝝎0
2 − 𝝎2 + 𝒋

𝝎𝝎0
𝑸

 

10. 𝒁𝒎 = |𝒁𝒎| =
𝝁𝝎2𝑨

√(𝝎0
2−𝝎2)2+(

𝝎𝝎0
𝑸

)
2
 

 
11. 𝐥𝐢𝐦

𝝎⟶0
𝒁𝒎 = 0   𝐥𝐢𝐦

𝝎⟶+∞
𝒁𝒎 = 𝝁𝑨  

 

12. Lecture doc6, Power=f(Time) :  𝑇 =
2,9−1,25

5
= 0,77 𝑠 ⟹ 𝒇 = 3,0 𝑯𝒛  (on pourrait 

aussi utiliser l’un des deux autres graphiques) 
Lecture doc6, Pos=f(Time) :  Valeur crête-à-crête : 3 𝑚𝑚 ⟹ 𝒁𝒎 = 1,5 𝒎𝒎 
 

13. Lecture doc5 à 𝑓 = 3,0 𝐻𝑧 : 
𝑍𝑚

𝐴
= 0,033 ⟹ 𝑨 = 4,5 𝒄𝒎 



14. 𝐹 = −(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑑𝑎𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟) × �̈�𝑑 ⟹ 𝐹 = −(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑑𝑎𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟) × �̈�𝑑 =

(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑑𝑎𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟) × 𝜔2z𝑑 

⟹ 𝐹𝑚 = (𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑑𝑎𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟) × 𝜔2 × 𝐴 = (𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑑𝑎𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟) × (2𝜋𝑓)2 × 𝐴 
AN : la masse du danseur vaut : 𝒎𝒂𝒔𝒔𝒆 𝒅𝒖 𝒅𝒂𝒏𝒔𝒆𝒖𝒓 = 𝝁 × 𝒎 = 60 𝒌𝒈 ⟹ 𝑭𝒎 = 60 ×
(2𝝅 × 3)2 × 0,045 = 9,6 × 102 𝑵 
 
Lecture doc6, Force=f(Time) : valeur crête-à-crête = 1700 N ⟹ 𝑭𝒎𝒆𝒙𝒑 = 850 𝑵, ce qui est 

du même ordre de grandeur que la valeur précédente 
 
 
Problème 2 
 

15. O2 + 4H+ + 4e- = 2H2O  
H2 = 2H+ + 2e- 
Bilan : 2H2(g) + O2(g) = 2H2O(𝓵) 
 

𝐾° = 𝑒𝑥𝑝(
4 × (𝐸°2 − 𝐸°1)

0,06
) 

AN :  

𝐾° = 𝑒𝑥𝑝(
4×(1,23−0,00)

0,06
) = 1082 La transformation est bien quantitative. 

 
 

16.  

 
 

17. L’électrolyte permet la diffusion des protons et donc de maintenir l’électroneutralité. Ici il s’agit 
d’une membrane perméable aux protons et non d’une solution ionique comme classiquement. 
 

18. Cathode : 𝐸𝑐𝑎𝑡ℎ = 𝐸°2 +
0,06

4
· log (

𝑃𝑂2·ℎ4

𝑃°
) =  𝐸°2 +

0,06

4
· log (0,20 · ℎ4) 

Anode : 𝐸𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 = 𝐸°1 +
0,06

2
· log (

𝑃°·ℎ2

𝑃𝐻2

) = 𝐸°1 +
0,06

4
· log (

𝑃°2·ℎ4

𝑃𝑎𝑡𝑚
2)   

𝑒 = 𝐸𝑐𝑎𝑡ℎ − 𝐸𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 = 𝐸°2 − 𝐸°1 +
0,06

4
· log (0,20) 

AN : e = 1,22 V 
 
 

19. En mol        2H2(g) + O2(g) = 2H2O 
  EI)      n           excès      0 
 Eint)   n-2𝜉    excès      2𝜉 et  𝜉max = ½ n = 250 mol     
𝑄 = 𝑁𝑒− · 𝜉𝑚𝑎𝑥  · 𝐹  
 
AN : 𝑄 = 4 × 250 × 96500 

𝑸 = 𝟗,𝟕 × 𝟏𝟎𝟕 𝑪 



 
20. La tension qui est mesurée aux bornes du dispositif vaut N.U. (loi des mailles, les tensions 

s’additionnent en série). La puissance P s’exprime alors :  P = N·U·I 

AN : 𝐼 =  
20 ×103

256×0,7
= 𝟏𝟏𝟐 𝑨 

 
Dans un circuit série, l’intensité et donc la quantité d’électricité Q traversant chaque cellule 
est la même (I et Q sont proportionnelles). Chaque cellule est donc traversée par I = 112 A et 
Q à déterminer. Attention, la charge traversant le circuit n’est plus celle de la question 
précédente car le dispositif est différent.  

 

 
 
Calculons la charge Q traversant une cellule dans laquelle se déroule une réaction chimique 
d’avancement 𝜉max : on dispose de 500 moles de H2 à répartir sur 256 cellules : chaque cellule 
reçoit alors 1,95 moles de H2 donc 𝜉max = 0,98 mol. 
 

𝑡 =
𝑄

𝐼
=

𝑁𝑒− · 𝜉𝑚𝑎𝑥  · 𝐹 

𝐼
 

 
AN :  

𝑡 =
4×0,98 ×96500 

112
= 𝟑, 𝟒 × 𝟏𝟎𝟑 𝒔, soit un peu moins d’une heure. 

 
21. Un acide fort est totalement dissocié dans l’eau donc [𝐻3𝑂

+]é𝑞 = 10−2𝑚𝑜𝑙 · 𝐿−1 

Ainsi pH = 2. Or le pH mesuré est plus important, l’acide formique est un acide faible. 
 

22. HCOOC = H2 + CO2 
n moles d’acide formique contenue dans 1L fournit n moles de dihydrogène 

n = 
𝑑·𝜌𝑒𝑎𝑢·𝑉

𝑀
=

1,22×1×1000

46
= 26,5 𝑚𝑜𝑙  

 
donc m(H2) = n·M(H2) = 53 g. L’affirmation est confirmée. 

 
23. I : une phase liquide L = [As(ℓ) + Pb(ℓ)] 

II : deux phases : L + Pb(s) 
III : deux phases : L +As(s) 
IV : deux phases : Pb(s) + As(s) 

 
24. Mélange eutectique. Il fond sans changement de composition. On peut aussi dire qu’il 

possède la courbe d’analyse thermique d’un corps pur (palier zéro-variant). 
 

25. Courbe d’analyse thermique : 
 

I, Q 2H2 = O2 + H2O

xsimax = n(H2)/2
xsimax = 250 / 256  mol

2H2 = O2 + H2O

xsimax = n(H2)/2
xsimax = 250 / 256  mol

I, Q I, Q



 
 
A : apparition du premier grain de As(s) 
B : apparition du premier grain de Pb(s) 
C : disparition de la dernière goutte de liquide. 
 
La pression est fixée et n’est pas un degré de liberté v’ = v-1. 
 
Variance réduite en 1 : le système contient une phase liquide L = [As(ℓ) + Pb(ℓ)] 

X : T, 𝑤𝑃𝑏
ℓ , 𝑤𝐴𝑠

ℓ  et Y : 𝑤𝑃𝑏
ℓ + 𝑤𝐴

ℓ = 1 donc v’1 = 2 
 
Variance réduite en 2 : le système contient deux phases L = [As(ℓ) + Pb(ℓ)] + As(s) 

X : T, 𝑤𝑃𝑏
ℓ , 𝑤𝐴𝑠

ℓ , 𝑤𝐴𝑠
𝑠  et Y : 𝑤𝑃𝑏

ℓ + 𝑤𝐴
ℓ = 1, 𝑤𝐴𝑠

𝑠 = 1,  As(ℓ) = As(𝑠) donc v’2 = 1 
 

Variance réduite en 3 : le système contient trois phases L = [As(ℓ) + Pb(ℓ)] + As(s) + Pb(s) 

X : T, 𝑤𝑃𝑏
ℓ , 𝑤𝐴𝑠

ℓ , 𝑤𝐴𝑠
𝑠 , 𝑤𝑃𝑏

𝑠 et Y : 𝑤𝑃𝑏
ℓ + 𝑤𝐴

ℓ = 1, 𝑤𝐴𝑠
𝑠 = 1,  , 𝑤𝑃𝑏

𝑠 = 1, As(ℓ) = As(𝑠) et Pb(ℓ) = 
Pb(𝑠) donc v’3 = 0 
 
Variance réduite en 4 : le système contient deux phases solides As(𝑠) et Pb(𝑠) 
X : T, 𝑤𝑃𝑏

𝑠 , 𝑤𝐴𝑠
𝑠  et Y : 𝑤𝑃𝑏

𝑠 =1 et  𝑤𝐴
𝑠 = 1 donc v’1 = 1 

 
 

26. Théorème de l’horizontal : L(𝑤𝐴𝑠
ℓ = 0,25) - M(𝑤𝐴𝑠 = 10,5) - S(𝑤𝐴𝑠

𝑠 = 1) 
Théorème des moments chimiques (ou règle des leviers en SVT) :  

𝑚ℓ = 𝑚𝑡𝑜𝑡 ·
𝑀𝑆

𝐿𝑆
  et  𝑚𝑠 = 𝑚𝑡𝑜𝑡 − 𝑚ℓ 

 
AN : 

𝑚ℓ = 𝑚𝑡𝑜𝑡 ·
𝑀𝑆

𝐿𝑆
= 100 ×

1−05

1−0,25
= 𝟔𝟕 𝒈  et 𝒎𝒔 = 𝟑𝟑𝒈  

Il vient alors :  
 
𝒎𝑨𝒔

𝒔 = 𝒎𝒔 = 𝟑𝟑 𝒈 (seul solide du système) 

𝒎𝑨𝒔
𝓵 = 𝑤𝐴𝑠

ℓ · 𝑚ℓ = 0,25 × 67 = 𝟏𝟕 𝒈  

𝒎𝑷𝒃
𝓵 = 𝑤𝑃𝑏

ℓ · 𝑚ℓ = 0,75 × 67 = 𝟓𝟎 𝒈  
 
 

 
 
 
 
 



Problème 3 
 

27. Retirer les excipients. 
 

28. Diagramme de prédominance :  

 
29. RCOOH(aq) + HO−(aq) = RCOO−(aq) + H2O(ℓ) 𝐾° =

𝐾𝑎

𝐾𝑒
 

AN :  𝑲° = 𝟏𝟎𝟏𝟒−𝟒,𝟒 = 𝟏𝟎𝟗,𝟔   
 

L’ajout de soude en excès converti de façon quantitative RCOOH en RCOO-, la forme basique 
de l’ibuprofène. 

 
30. On titre un mélange constitué de deux bases : l’excès restant de soude et de la forme basique 

de l’ibuprofène RCOO-. 
 
Équations support du titrage :   
RT1 : HO- + H3O+ = 2H2O  (la base forte est titrée en premier) 0 à Ve1 
RT2 : RCOO- + H3O+ = RCOOH + H2O entre 0 à Ve1 et Ve2 

 
 

31. Code python complété :  
Ligne 8 : Ve1 = 9,1*10**-3 
Ligne 9 : Ve2 = 21*10**-3 
Ligne 13 : u_Ve = np.sqrt(0.03**2 + 0.05**2) 
Ligne 14 : u_C = 0.001*C 
Ligne 23 : m_sim = M*(Veq2_sim – Veq1_sim)* C_sim 

 
32. Relation à l’équivalence :  

𝑛(𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻) = 𝐶 × (𝑉𝑒1 − 𝑉𝑒2)  
𝑚(𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻) = 𝐶 · 𝑀 × (𝑉𝑒1 − 𝑉𝑒2)  

 
AN : 
𝑚(𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻) = 0,100 × (21,0 − 9,1) · 10−3 × 206,27 = 𝟎, 𝟐𝟒𝟓 𝒈 (+/− 10 𝑔)  
 
Masse m = 0,2455 𝑔 ; incertitude-type u(m) = 0,0019 g.  
 

33. Calcul de l’écart normalisé 𝑧 = |
𝑚𝑒𝑥𝑝−𝑚𝑟𝑒𝑓

𝑢(𝑚)
| =

0,2455−0,200

0,0019
≃ 24 

Le résultat expérimental n’est pas compatible car 𝑧 > 2. 
 

On dose aussi de l’acide stéarique lors de l’ajout de soude et le citrate lors de l’ajout d’acide 
chlorhydrique.  

 
 
 
 
 
 
 
 



Problème 4 
34.  

𝑣 = 𝑋 − 𝑌 

𝑋: 𝑇, 𝑃, 𝑥𝐶2𝐻4(𝑔),𝑒𝑞
, 𝑥𝐻2𝑂(𝑔),𝑒𝑞

, 𝑥𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔),𝑒𝑞
 

𝑌: 𝑥𝐶2𝐻4(𝑔),𝑒𝑞
+ 𝑥𝐻2𝑂(𝑔),𝑒𝑞

+ 𝑥𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔),𝑒𝑞
= 1 

𝐶2𝐻4(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) ⇄ 𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔): 𝐾
0(𝑇) = 𝑄𝑟𝑒𝑞 =

𝑎𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔),𝑒𝑞

𝑎𝐶2𝐻4(𝑔),𝑒𝑞
𝑎𝐻2𝑂(𝑔),𝑒𝑞

=
𝑥𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔),𝑒𝑞

𝑥𝐶2𝐻4(𝑔),𝑒𝑞
𝑥𝐻2𝑂(𝑔),𝑒𝑞

× (
𝑃0

𝑃𝑒𝑞
) 

𝒗 = 𝑿 − 𝒀 = 𝑫𝑫𝑳 = 3  (DDL = degré de liberté) 

35. Si les réactifs C2H4(g) et H2O(g) sont initialement introduits seuls dans le réacteur dans les 
proportions stœchiométriques : 𝑛𝐶2𝐻4(𝑔),0

= 𝑛𝐻2𝑂(𝑔),0
⟹ 𝑛𝐶2𝐻4(𝑔),𝑒𝑞

= 𝑛𝐻2𝑂(𝑔),𝑒𝑞
⟹

𝑥𝐶2𝐻4(𝑔),𝑒𝑞
= 𝑥𝐻2𝑂(𝑔),𝑒𝑞

 

Il existe donc une relation de plus entre paramètres intensifs ⟹ 𝑫𝑫𝑳 = 2 (=variance réduite) 

36. Δ𝑟𝐺
0 = Δ𝑟𝐻

0 − 𝑇Δ𝑟𝑆
0 = −𝑅𝑇𝑙𝑛(𝐾0) ⟹ 𝑙𝑛(𝐾0) =

Δ𝑟𝑆
0

𝑅
−

Δ𝑟𝐻
0

𝑅
×

1

𝑇
 

D’après la figure 1-c, par identification :  

Ordonnée à l’origine : 
Δ𝑟𝑆

0

𝑅
= −15,4 ⟹ 𝚫𝒓𝑺

0 = −15,4 × 𝑅 = −128 𝑱 ∙ 𝑲−1 ∙ 𝒎𝒐𝒍−1 

𝑆 ↘ : le désordre diminue au cours de la réaction, ce qui est attendu 2 molécules de gaz 
donnant 1 molécule de gaz. 

Coefficient directeur : −
Δ𝑟𝐻

0

𝑅
= 5600 ⟹ 𝚫𝒓𝑯

0 = −5600 × 𝑅 = −46,6 𝒌𝑱 ∙ 𝒎𝒐𝒍−1 

Δ𝑟𝐻
0 < 0 : la réaction est exothermique 

Δ𝑟𝐻
0 < 0 ⟹

𝑑(𝑙𝑛𝐾0)

𝑑𝑇
< 0 ⟹ 𝐾0 ↘  𝑠𝑖 𝑇 ↗, ce que montre la Figure 1-a. 

37. Tableau d’avancement :  

(mol)   C2H4(g)  +  H2O(g)   =  C2H5OH(g) 

EI   n0   n0   0 

EF=état d’équilibre n0 - eq = n0(1-eq) n0 - eq = n0(1-eq) eq = eqn0

 ntot(g),eq= n0(2-eq) 

A l’équilibre : 

𝐾0(𝑇) = 𝑄𝑟𝑒𝑞 =
𝑥𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔),𝑒𝑞

𝑥𝐶2𝐻4(𝑔),𝑒𝑞
𝑥𝐻2𝑂(𝑔),𝑒𝑞

× (
𝑃0

𝑃𝑒𝑞
) =

𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔),𝑒𝑞
𝑛tot(𝑔),𝑒𝑞

𝑛𝐶2𝐻4(𝑔),𝑒𝑞
𝑛𝐻2𝑂(𝑔),𝑒𝑞

× (
𝑃0

𝑃𝑒𝑞
)

=
𝛼𝑒𝑞 × (2 − 𝛼𝑒𝑞)

(1 − 𝛼𝑒𝑞)
2 × (

𝑃0

𝑃𝑒𝑞
) 

𝐴𝑁 ∶  𝑲0 = 9,2 × 10−3  



38. Δ𝑟𝐺
0 = Δ𝑟𝐻

0 − 𝑇0Δ𝑟𝑆
0 = −𝑅𝑇𝑙𝑛(𝐾0) ⟹ 𝑇0 =

Δ𝑟𝐻
0

Δ𝑟𝑆
0−𝑅𝑙𝑛(𝐾0)

⟹ 𝐴𝑁 ∶  𝑻0 = 523 𝑲 

39. Influence de la pression (sur un système initialement à l’équilibre) : 

Δ𝑟𝐺𝐸𝑃 = 𝑅𝑇𝑙𝑛 (
𝑄𝐸𝑃

𝐾0 ) avec 𝑄𝐸𝑃 =
𝑥𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔),𝑒𝑞

𝑥𝐶2𝐻4(𝑔),𝑒𝑞
𝑥𝐻2𝑂(𝑔),𝑒𝑞

× (
𝑃0

P
) 

Si 𝑷 ↗, 𝑄𝐸𝑃 < 𝑄𝐸𝐼 = 𝐾0 ⟹ Δ𝑟𝐺𝐸𝑃 < 0 : le système évolue dans le sens direct, celui de formation 
de l’éthanol. Il est donc préférable pour améliorer le rendement en éthanol de travailler sous 
haute pression. 

Influence de la température (sur un système initialement à l’équilibre) : 

Si 𝑻 ↗: → 𝑇′ > 𝑇 

Δ𝑟𝐺𝐸𝑃 = 𝑅𝑇𝑙𝑛 (
𝑄𝐸𝑃

𝐾0(𝑇′)
) avec 𝑄𝐸𝑃 = 𝑄𝐸𝐼 = 𝐾0(𝑇) 

Or d’après la question 4, 𝐾0 ↘  𝑠𝑖 𝑇 ↗⟹ 𝐾0(𝑇′) < 𝐾0(𝑇) ⟹ Δ𝑟𝐺𝐸𝑃 > 0 : le système évolue 
dans le sens indirect, il est donc préférable pour améliorer le rendement en éthanol de travailler 
à basse température. 

 

40. D’après la question précédente, la synthèse de l’éthanol est favorisée à haute pression, donc le 
taux d’avancement à l’équilibre pour une température donnée est d’autant plus grand que la 
pression est élevée.  

 

Pour une pression donnée, le taux d’avancement à l’équilibre diminue lorsque la 
température augmente ce qui est en accord avec la question précédente : la synthèse de 
l’éthanol est favorisée à basse température. 

 
 
 
 
 

P↗ (10 à 100 bars) 


