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DS7 du 16/3 : Physique-chimie (3h)

Il sera accordé la plus grande importance au soin apporté a la copie ainsi qu’aux consignes suivantes :
e Chaque exercice sera traité sur une copie double séparée.
e Vous laisserez un espace au début de votre devoir pour la correction.

e Chaque réponse devra étre formulée a I’aide d’une phrase verbale (sujet - verbe - complément).

Les formules littérales doivent étre et les applications numériques soulignées.

La calculatrice est autorisée, le téléphone interdit.

Vous veillerez & ne pas mélanger valeur numérique et expression littérale.

Exercice 1 : L’hydrolyse de ’ATP

L’adénosine TriPhosphate (ATP, figure 1) est, dans le monde du vivant, la molécule dont I’hydrolyse fournit, au final,
I’énergie nécessaire au métabolisme, & la locomotion, a la division cellulaire ou encore au transport actif d’espéce chimiques
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a travers les membranes cellulaires.
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Figure 1 - Forme prédominance de la molécule d’ATP en milieu acide.
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Son hydrolyse in vitro a été étudiée dans de multiples conditions. On se propose ici d’étudier sa cinétique a des tempéra-
tures variant de 40°C a 50°C, en milieu acide & pH=1,33 (S. L. Friess, J. Am. Chem. Soc. 1953, 75(2), p. 323-326).
L’hydrolyse opére selon la réaction d’équation :

ATP + Hy0(l) = ADP + H3PO,(aq)

qui conduit & une molécule d’Adonosine Diphosphate (ADP) et & une molécule d’acide phosphorique. La cinétique
d’hydrolyse de ’ATP en milieu basique est quant & elle beaucoup plus lente.

Données : R =8314J - K~ !. molfl7 et pK 4 successif de ’acide phosphorique (H3POy) : pKa1 = 2,15, pKa2 = 7,20
et pKa3 =12,42
Q.1 Donner une formule de Lewis pour I’acide phosphorique H3POy, ot le phosphore est I’atome central. On rappelle
que le phosphore se situe a la troisiéme ligne du tableau périodique.

La concentration en acide phosphorique au cours du temps est suivie par titrage de I'acide phosphorique traité. Ainsi,
des échantillons de V' = 5,0 mL de milieu réactionnel sont prélevés a intervalles réguliers, et additionnés & un volume
V' = 50mL de solution tampon de pH=10 & 25°C.

Q.2 Commenter les conditions dans lesquelles est placé ’échantillon prélevé. Quel est le but de cette opération ?

Q.3 Donner le diagramme de prédominance des formes acido-basiques de ’acide phosphorique en fonction du pH. Quelle
est sa forme prédominante & pH=10 7

Cette espéce prédominante est dosée par une méthode spectrophotométrique trés classique (combinaison acide molyb-
dique/acide ascorbique), ce qui permet d’accéder a la concentration en acide phosphorique dans le milieu réactionnel en
fonction du temps de réaction : [H3POy] ().

Une expérience a été menée & T = 50°C, & pH = 1,33, avec une concentration molaire d’ATP initiale : Cy = 1,98 x
1072 mol - L1,

Q.4 Aprés avoir dressé un tableau d’avancement volumique, préciser Pexpression de C(t) = [ATP] () en fonction de
C() et de [Hg,PO4] (t)

Les résultats suivants sont obtenus :

t (min) 48 92 200 248 286 322 335
C(t) (mol-L71) | 0,0188 | 0,0183 | 0,0166 | 0,0161 | 0,0156 | 0,0150 | 0,0147
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Q.5 Dans l’hypothése ou la réaction est d’ordre apparent 1 par rapport & UATP : v = k,, [ATP], montrer que
In(Cy/C(t)) est une fonction linéaire.

Q.6 A P'aide des résultats expérimentaux, valider cette hypothése et déterminer kap & T =50°C.
La méme étude a été réalisée a diverses températures :
T (°C) 40 44 47
Kap (min™1) | 2,8 x 107% | 4,3 x 107 | 6,0 x 10~*

Q.7 Evaluer I’énergie d’activation de la réaction.

Exercice 2 : Mécanique du solide et formule 1 !!

Le SREC, acronyme de Systéme de Récupération de 1’énergie Cinétique (en anglais KERS pour Kinetic Energy Recovery
System) est un systéme de freinage, surtout utilisé dans le monde de automobile, qui récupére une partie de I’énergie
cinétique générée par le freinage au lieu de la disperser sous forme de chaleur dans les freins.

L’invention du SREC dans sa version mécanique a été revendiquée dans les années 1950 par le physicien américain Richard
Feynman.

En 2009, les écuries Ferrari et McLaren ont intégré a leurs véhicules de formule 1 un volant d’inertie ou SREC (Systéme
de Récupération d’Energie Cinétique). L’objectif était de récupérer 1'énergie pendant le freinage et de la restituer pendant
certaines phases d’accélération.

L’intérét du SREC est une accélération plus intense que celles des voitures non équipées.
L’invoncénient est, outre les cotits de développement, le poids du systéme qui pénalise la performance de la voiture.

Ce systéme a notamment permis & Kimi Riikkénen de gagner le grand prix de Belgique en 2009 au volant de sa Ferrari.

L’énergie peut étre récupérée de maniére mécanique. Lors d’un freinage, les roues arriére font tourner une machine
électrique M, fonctionnant en génératraice. L’énergie électrique produite est utilisée pour alimenter un moteur électrique
M, qui lance le volant d’inertie & une vitesse pouvant aller jusqu’a 60 000 tour - min~! au maximum.

L’action de Ms est modélisée par un couple moteur de valeur absolue I' constant. L’énergie cinétique du véhicule est ainsi
stockée sous forme d’énergie cinétique de rotation (volant d’inertie en rotation autour de son axe).

Le volant d’inertie tourne en roue libre autour de son axe en attendant la phase de restitution demandée par le pilote.

N wo

moteur r PRl Ry
électrique /\_/\
M, volant d’inertie

Figure 2 - Schéma de principe d’un volant associé & un systéme électrique pour stocker de I’énergie mécanique et
rendre de I’énergie électrique. Dans cet exemple le volant d’inertie tourne dans une chambre sous vide pour limiter les
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frottements. 1 - chambre sous vide / 2 - volant d’inertie / 3 - moteur électrique / 4 - axe de rotation / 5 - convertisseur
électrique / 6 - pompe a vide / 7 et 8 - lignes de tension (Source : wikipedia.org)

Le volant d’inertie sera assimilé & un cylindre homogéne de masse m, de rayon R, de hauteur L, de masse volumique p

en rotation par rapport a 'axe (A), axe de symétrie de révolution.

Q.1 Parmi les expressions ci-dessous, identifier la seule possibilité pour le moment d’inertie Ja et préciser pourquoi les
autres propositions sont fausses.

1 1 mL
Ja =gmR Jan = 5mR2 JA = mRL Ja = 2=

Q.2 Etablir 'équation différentielle vérifiée par 6(t) lors de la mise en rotation du cylindre sous ’action du seul couple
moteur I' en négligeant tout frottement.

Le cylindre qui a été mis en rotation par ’action du couple moteur I', tourne librement & vitesse de rotation wy autour de
son axe. On s’intéresse ensuite au freinage du cylindre sous l'action des forces de frottements modélisées par un couple
résistif v constant.

Q.3 Etablir I'équation différentielle vérifiée par #(t) lors de la phase de freinage du cylindre sous I’action du seul couple
résistif « constant.

Q.4 A quel instant 7 le cylindre s’arréte-t-il de tourner sachant que la vitesse de rotation initiale vaut wp.
Q.5 Déterminer le nombre N de tours effectués par le cylindre avant ’arrét en fonction de Ja, wg et .

On souhaite que le volant d’inertie soit en rotation pendant 7 = 10 min.

Ce dernier étant un cylindre d’environ 20 cm de rayon, et le couple résistif étant de 'ordre de 20N - m, évaluer la masse
m du volant d’inertie qu’il faudrait mettre en plus en place dans une formule 1 en considérant que sa vitesse de rotation
initiale vaut 60000 tour - min~!

Q.6 Montrer que cette masse est de 'ordre de la centaine de kg.
Q.7 Evaluer (en tour - min~') la vitesse de rotation wj du volant d’inertie aprés At = 8 min.

Le volant d’inertie transfére ensuite son énergie cinétique de rotation aux roues.

On consideére toujours le volant d’inertie de la partie précédente de masse m = 100 kg et I’ensemble des quatre roues est
modélisé par quatre cylindres homogénes de rayon R, = 33cm et de masse m,, = 12kg chacun en rotation a la vitesse
angulaire w,..
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S Fvolant/roues

volant d’inertie roues

Q.8 On considére que la formule 1 se déplace a une vitesse v de 200km - h™!, en supposant que les roues roulent sans
glissement, exprimer puis calculer la vitesse angulaire w, des roues.

Q.9 Les pertes seront prises en compte en considérant une vitesse initiale de rotation du volant d’inertie qui vaut
seulement wy = 5000 tour - min~' au début de la restitution d’énergie.
L’ensemble {Formule 1 + pilote} posséde une masse M = 800kg.

En considérant que ’énergie cinétique de rotation du volant d’inertie sert a augmenter la vitesse de rotation des
quatre roues et & augmenter la vitesse de Formule 1 jusqu’a une nouvelle valeur v’, exprimer la variation du carré
de la vitesse par A(v?) = v"2 —v? en fonction de M, m, R, wy et m,. la masse d’une roue.

Q.10 Effectuer 'application numérique. Quelle nouvelle vitesse v’ peut-on alors espérer atteindre 7 Commenter.

Exercice 3 : Cotuit énergétique de la mise en orbite d’un satellite.

On vous propose d’estimer dans ce probléme le coiit énergétique de la mise en orbite haute d’un satellite en calculant la
masse de carburant nécessaire pour réaliser une telle opération. Le satellite étudié est assimilé a un point matériel M de
masse m = 4,0 x 10% kg en orbite autour de la Terre de rayon Rt = 6,4km, de masse My = 5,98 x 10?* kg et de centre O.

3



Lycée Jean Bart MPSI 2023-2024

L’étude est réalisée dans le référentiel géocentrique (%) de repére (O, Uy, 7y, U ) supposé galiléen.
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Partie A : Généralités sur les forces centrales conservatives

On rappelle que l'interaction ? exercée par la Terre sur le satellite est une force centrale conservative nextonienne
attractive qui peut s’écrire :

K
? = —277. avec r=0M
r

Dans la suite, on supposera que le satellite est soumis uniquement a cette force ?
Q.1 Rappeler, sans la démontrer, l'expression de I’énergie potentielle associée E,(r) en fonction de ¢4, My et r.
Q.2 Montrer que le moment cinétique du satellite évalué au centre de force O fixe est une constante du mouvement.
En déduire que le mouvement du satellite est plan.
Q.3 Déterminer 'expression de la norme Ly = Hm” du moment cinétique du satellite en fonction de r, 6 et m.

Q.4 Justifier que ’énergie mécanique du satellite est constante au cours du mouvement et montrer qu’elle se met sous
la forme :

Ey = %me(t) + Epest(r)
oll Epe(r) est 'énergie potentielle effective & exprimer en fonction de Lo, m, ¢, M et r.
Partie B : Mise en orbite circulaire du satellite
La mise en orbite du satellite se fait en deux étapes :
e phase balistique : la satellite s’éloigne de la Terre sur une ellipse de foyer le centre de la Terre jusqu’a ’apogée ;
e phase de satellisation : le satellite accélére pour obtenir une trajectoire circulaire autour de la Terre.
On considére que le satellite est placé en orbite circulaire de rayon r constant autour de la Terre.

Q.5 Exprimer la vitesse v du satellite sur son orbite circulaire de rayon r constant puis montrer que le mouvement
circulaire est uniforme.

Q.6 En déduire I'expression des énergies cinétiques E. et mécanique F, du satellite en fonction de ¥, Mr, m et r.
Justifier le signe de 1’énergie mécanique.

Q.7 Calculer I'énergie mécanique du satellite pour une trajectoire circulaire de rayon 7, = 8,0 x 10% km puis pour un
rayon r, = 40 x 103 km.

Partie C : Mise en orbite haute du satellite
Pour atteindre des trajectoires de trés hautes altitudes,
le satellite est dans un premier temps placé sur une tra-
jectoire circulaire basse (r, = 8,0 x 103km) puis dans
un deuxiéme temps, sur une trajectoire circulaire haute
(rh = 40 x 10% km) comme illustré sur la figure 3.
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Pour passer de la trajectoire basse a la trajectoire haute,
on utilise une trajectoire de transfert elliptique de demi-
grand axe a dont 'un des foyers est le centre de la Terre O
: son périgée P est situé sur 'orbite basse et son apogée
A sur lorbite haute.

Le changement d’orbite s’effectue en réalisant des varia-
tions brutales de vitesse du satellite a ’aide des moteurs
qui correspondent & des variations d’énergie mécanique
que ’on cherche a déterminer.

Y

Figure 3 - Ellipse de transfert
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Q.8 Montrer que I’énergie mécanique du satellite sur son orbite de transfert elliptique s’exprime selon :

_gmMT

E, =
2a

Q.9 Relever sur la figure 4 la valeur de I’énergie mécanique Ey,; du satellite sur la trajectoire de transfert elliptique.
Justifier soigneusement le relevé.

Pour changer le satellite de trajectoire, il faut modifier la valeur de son énergie mécanique. Durant cette phase, le principe
de conservation de 1’énergie mécanique n’est plus vérifié. Ce sont les moteurs du satellite qui vont permettre d’accélérer
ou de ralentir le satellite.

Q.10 Relever sur la figure 4 la valeur de 1’énergie mécanique E,, du satellite sur 'orbite circulaire basse de rayon
rp = 8,0 x 103 km. Faire de méme pour 'orbite circulaire haute de rayon 7, = 40 x 102 km. Justifier soigneusement
le relevé.

Q.11 En déduire la variation d’énergie mécanique A F,, & communiquer au satellite pour passer en P de 'orbite circulaire
basse & l'orbite elliptique de transfert.

Q.12 Sachant que le pouvoir calorifique du carburant est d’environ ¢ = 50 MJ-kg ™', déterminer la masse m, de carburant
nécessaire. Effectuer I’application numérique correspondante.
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Figure 4 - Energies potentielles effectives pour les trois orbites.
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