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MPI        Devoir surveillé n°2 – Physique - Chimie       le 22/11/24 
 

Durée 4h 
 

N.B. : Le candidat attachera la plus grande importance à la clarté, à la précision et à la concision de la 
rédaction. Si un candidat est amené à repérer ce qui peut lui sembler être une erreur d’énoncé, il le 
signalera sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il a 
été amené à prendre.  

RAPPEL DES CONSIGNES 

 Utiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effaçable pour la rédaction de votre composition ; 
d’autres couleurs, excepté le vert, peuvent être utilisées, mais exclusivement pour les schémas et la mise 
en évidence des résultats.  

 Ne pas utiliser de correcteur.  

 Numéroter les copies : ‘‘𝑖/nombre total’’. 

 Respecter les notations de l'énoncé et préciser, dans chaque cas, la numérotation de la question 
posée. 

 Écrire le mot FIN à la fin de votre composition. 

 

Ex 1 : Bleu de bromothymol BBT 
Les indicateurs colorés de pH sont des entités chimiques qui ont la propriété de changer de couleur en 
fonction du pH de la solution aqueuse qui les contient. 
Utilisés au XVIIIe siècle pour des dosages acido-basiques, les premiers indicateurs colorés étaient 
naturels : extraits de tournesol, de chou rouge, d'artichaut ou de betterave. Le XIXe siècle voit l'essor de 
la chimie organique et la mise au point de nouvelles substances qui serviront d'indicateurs colorés. 
On étudie ici le bleu de bromothymol, que l'on note souvent BBT. 
Il constitue un couple acide/ base dont la forme acide, notée HIn, et la forme basique, notée In−, ont des 
teintes différentes en solution aqueuse. Comme pour tout couple acido-basique, on associe à un 
indicateur coloré de pH son pKA. 
La partie A a pour but de déterminer son pKA et la partie B correspond à l’étude d’un titrage acido-
basique en présence de bleu de bromothymol. 

Partie A : Détermination du pKA du BBT par spectrophotométrie 
1) Donner l’équation bilan de la réaction associée à la constante d’acidité KA du couple HIn/In-. 
2) On considère une solution d’indicateur coloré à l’équilibre. Etablir la relation entre le pKA, les 

concentrations [HIn] et [In-] et le pH. 
3) Construire le diagramme de prédominance du couple HIn/In-. 

 
La valeur du pKA d’un indicateur coloré peut s’obtenir expérimentalement par spectrophotométrie. 
À l'aide d'un spectrophotomètre, on relève les 
variations de l'absorbance A en fonction de la longueur 
d'onde λ de la radiation lumineuse traversant la 
solution de BBT.  
On réalise deux spectres d’absorbance :  

- L’un pour une solution où l’acide HIn est 
majoritaire : courbe notée HIn ; 

- L’autre pour une solution où la base In- est 
majoritaire : courbe notée In-.   
4) A l’aide de ces spectres, préciser la couleur de 

la forme acide et celle de la forme basique du 
BBT. 
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On considère trois solutions de BBT. Elles sont telles que la concentration totale C en BBT est constante : 
C = [HIn] + [In-]. En revanche, le pH et donc la proportion de forme basique varient d’une solution à une 
autre. On mesure l’absorbance A de ces trois solutions à la longueur d’onde λ0 = 450 nm, longueur 
d’onde où HIn et In- absorbent. A cette longueur d’onde, on note εa le coefficient d’extinction molaire de 
l’acide HIn et εb le coefficient d’extinction molaire de la base In-. 

5) Comment nomme-t-on la loi permettant de relier l’absorbance A(λ0) à la concentration d’une 
espèce qui absorbe le rayonnement de longueur d’onde λ0 ? En déduire l’expression de 
l’absorbance A de la solution, à 450 nm, en fonction de [HIn], de [In-], des coefficients 
d’extinction molaire et de la largeur L de la cuve. 

On obtient les résultats suivants : 

Solution 1 : fortement acide  2 : fortement basique 3 : pH = 7,0 

Absorbance  A1 = 0,196 A2 = 0,076 A3 = 0,140 

 
6) Vérifier que le rapport des concentrations en formes basique et acide dans la 3e solution peut 

s’écrire : 
[𝐼𝑛−]3
[𝐻𝐼𝑛]3

=
𝐴1 − 𝐴3

𝐴3 − 𝐴2
 

7) En déduire que le pKA du BBT vaut 7,1. 
 

Partie B : Utilisation du BBT pour un titrage 

Au laboratoire, un flacon de solution aqueuse d'acide chlorhydrique (𝐻(𝑎𝑞)
+ , 𝐶𝑙(𝑎𝑞)

− ) a une concentration 

molaire CA inconnue. Le but de cette partie est de déterminer par titrage la concentration CA de cette 
solution notée S.  
Protocole : on prélève avec précision un volume VS = 10,0 mL de la solution S que l'on verse dans un 

erlenmeyer. On titre cet échantillon par de la soude (𝑁𝑎(𝑎𝑞)
+ , 𝐻𝑂(𝑎𝑞)

− ) dont la concentration molaire est 

CB = 1,00.10−1 mol.L−1, en présence de quelques gouttes de bleu de bromothymol de pKA = 7,1. On 
obtient un volume équivalent VE = 16,5 mL. 

1) Avec quelle verrerie prélève-t-on le volume VS de la solution S ? 
2) Schématiser le dispositif expérimental en précisant le contenu des verreries. 
3) Quel est le rôle du BBT ?  
4) Donner l'équation bilan de la réaction support du titrage. 
5) Que vaut la constante d’équilibre de cette réaction. Commenter.  
6) Déterminer la concentration molaire CA de la solution S. 

 
Avant de réaliser expérimentalement le titrage, on l’a simulé. On 
obtient la courbe pH = f(V) ci-contre. 
 

7) A l’aide de cette simulation, expliquer pourquoi le BBT est 
un indicateur coloré qui convient pour effectuer ce dosage. 

 

 

  

𝒑𝑯 = 𝒇(𝑽) 
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Ex 2 : Imagerie par Résonance Magnétique Nucléaire = IRM 
L'IRM, qui s'utilise dans des conditions quasi-naturelles et même in vivo, est une technique non 
destructive de visualisation en coupes des tissus organiques mous, en les laissant intacts. Elle utilise un 

champ magnétique intense permanent 0B


 combiné avec un faible champ perturbateur oscillant. 

L'interaction de ces champs avec le moment magnétique d'une particule élémentaire (électron ou 
proton) engendre un comportement dynamique qui fournit des renseignements sur l'environnement 
atomique de ces particules. 

Dans ce sujet, nous étudierons quelques aspects de cette technique sans caractère exhaustif. Les 
questions ne font appel qu'à des éléments du programme de physique. Les candidats peuvent à tout 
moment utiliser un résultat donné par l'énoncé pour répondre aux questions suivantes.  
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On considère que la population de dipôles, placés dans le champ magnétique extérieur 𝐵0
⃗⃗⃗⃗ , en équilibre 

thermique à la température 𝑇, obéit à la statistique de Boltzmann. 
On introduit 𝑁+ la densité volumique de dipôles de plus grande énergie (cf Q4) et 𝑁− la densité 
volumique de dipôles de plus faible énergie (cf Q4). 

L’étude statistique permet d’évaluer 









NN

NN
  la différence relative de population entre les deux 

états : 𝜂 ≈
µ𝑝𝐵0

𝑘𝑇
 avec 𝑘 la constante de Boltzmann. 

Q24. Soit 𝑁 le nombre de noyaux d’hydrogène par unité de volume, montrer que 𝑀0 = 𝜂µ𝑝𝑁.  
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Ex 3 : Gouttes d’eau 
Dans les parties I et II (mécanique du point) et II (électrostatique), on s’intéresse d’abord à la vitesse 
limite de chute des gouttes de pluie et à la mesure de leurs diamètres.  
Dans tout le sujet, on suppose les gouttes d’eau sphériques. L’ordre de grandeur de leur diamètre, noté 
D, est le millimètre. 
 
Partie I. Vitesse des gouttes de pluie 
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Partie II - Disdromètre à impact avec platine 
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Partie III  - Disdromètre à impact avec piezoélectrique 

 

 12 
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Ex 4 : Caractéristiques thermiques d’un matériau biosourcé : le Kairlin® 

 
Ce sujet vise ainsi à déterminer quelle devra être l’épaisseur minimum du composite permettant de 
garantir des performances thermiques conformes aux recommandations du gouvernement pour les 
usages du génie civil. 
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Ex 5 : Détection des erreurs 
Lors de transmission de données numériques, il est fréquent que certains bits soient mal interprétés ou 
modifiés lors de leur transport à cause de phénomènes aléatoires, spécialement lors de transmission 
sans fil. Il est alors important de savoir détecter les erreurs (pour, par exemple, demander une 
retransmission) lorsqu’elles adviennent. On s’intéresse ici à quelques montages logiques simples 
permettant de détecter ces erreurs. 
Le principe le plus simple à mettre en œuvre pour vérifier l’intégrité des données est le bit de parité. A 
chaque ensemble de bits de données, on adjoint un bit de parité qui code le nombre de 1 dans ces 
données : 0 si il y a un nombre pair de 1 dans les données, et 1 dans le cas contraire. 
 
1. Quels sont les bits de parité des mots 1001000 et 1111001 ? 
 
2. On s’intéresse au bit de parité d’un mot de deux bits. Montrer que la porte logique qui génère ce bit 
de parité à partir des deux bits en entrée est une porte classique dont on établira la table de vérité et 
dont on donnera le nom. 
 
On propose maintenant l’association suivante : 

 
 
3. Etablir la table de vérité de ce montage en fonction des valeurs des bits b1, b2 et b3. Conclure sur le 
rôle de ce montage. 
 
A la réception des données, on peut alors créer un montage (parity checker) permettant de déterminer 
si le bit de parité est bien compatible avec les données. 
4. Proposer un montage utilisant uniquement des portes déterminées à la question 2 renvoyant un bit c 
codant la compatibilité des 3 bits de données b0, b1, b2 et du bit de parité bp. 
 
5. Citer deux inconvénients à cette méthode de contrôle de l’intégrité des données par bit de parité. 

 

-- FIN DE L’ENONCE – 


