
LVH 2025-2026 DS n°3* jeudi 27 novembre 2025 PSI 

Problème  n°1  Quelques aspects de la physique du piano 
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On donne ci-contre  

le graphe de la fonction  

« sinus cardinal »  

qui à 𝑥 associe 𝑠𝑖𝑛𝑐 (𝑥),  

avec 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑥) =
sin(𝑥)

𝑥
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  On suppose ici que 𝑐 est de même valeur dans toutes les cordes. 
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Problème n°2 : plongée sous-marine   

A chaque question numérique, donner une expression littérale avant le calcul numérique. 
 

DONNEES GENERALES 

Caractéristiques de l'eau dans laquelle s'effectue la plongée : 

masse volumique : e = 1 000 kg m–3     ;     température : e =  10,0°C 

Caractéristiques de l'air respiré par le plongeur : l'air sera assimilé à un gaz parfait de : 

masse molaire : 𝑀 = 29g. mol−1    ;    rapport des capacités thermiques :  = 1,40 
 

Caractéristiques de la bouteille de plongée : 

• volume total : VT = 22,5 dm3 
• volume d'air comprimé : Vac= 20,0 dm3 

• masse de la bouteille vide d'air : m = 20,0 kg 

Constantes : 

• accélération de la pesanteur : g = 9,81 m s–2 

• constante des gaz parfaits : R = 8,31 J K–1 mol–1 

• pression à la surface de l'eau : p0 = 1,00 bar 

 
 

RELATION ENTRE PRESSION et PROFONDEUR 

1°) Établir l’expression de la pression p à la profondeur h en fonction de h et d’autres paramètres jugés 

utiles. 

 

AUTONOMIE du PLONGEUR 

Données : 

 L'air que respire le plongeur provient d'une bouteille dont les caractéristiques sont données au début de 

l'énoncé. En début de plongée, la bouteille contient de l'air sous la pression p1 = 200 bar. Lorsque la pression 

de l'air dans la bouteille tombe à p2 = 20,0 bar, le plongeur doit impérativement remonter (limite de sécurité). 

La bouteille est en équilibre thermique avec l'eau au cours de la plongée (e = 10,0°C). 

Quelle que soit sa profondeur, le plongeur consomme v = 20,0 litres d'air par minute. Grâce à un détendeur, 

cet air est à la pression régnant à la profondeur de la plongée. Cet air est en équilibre thermique avec le corps 

du plongeur (p = 37,0°C). 
 

2°) Exprimer le volume d'air V effectivement utilisable lors de la plongée  (ce volume étant ramené aux 
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conditions de pression et de température du corps du plongeur), en fonction de la pression p à la profondeur 

h de plongée. 

3°) Exprimer, en minutes, la durée maximale de la plongée Δ𝑡 en fonction de h (négliger les phases de 

descente et de remontée). 

4°) Application numérique :  Calculer Δ𝑡1 et Δ𝑡2 dans les deux cas suivants :  h1 = 60,0 m ; h2 = 20,0 m. 

 

EQUILIBRE et STABILITE du PLONGEUR 

Hypothèse et convention : 

Le plongeur, sans sa bouteille, a la même masse volumique que l'eau. 

La force totale subie par le plongeur équipé (c’est-à-dire avec sa bouteille) est comptée positivement si elle 

est dirigée vers le haut. 
 

5°) Calculer la masse m1 de la bouteille en début de plongée (p1 = 200 bar). 

6°) Calculer la force totale F1 subie par le plongeur en début de plongée. 

7°) Calculer la masse m2 de la bouteille en fin de plongée (p2 = 20,0 bar). 

8°) Calculer la force totale correspondante F2. 

 

Nouvelles hypothèses : 

En fait, la masse volumique du plongeur dépend du volume variable d'air contenu dans ses poumons. Ce 

volume peut varier entre les 2 limites suivantes : 

V3 = 1,00 litre (limite de l'écrasement des poumons) ; 

V4 = 5,00 litres (limite de l'éclatement des poumons). 

La pression de l'air contenu dans les poumons reste toujours égale à la pression de l'eau qui l’entoure. Sa 

température est la température p du corps du plongeur. 

 

Soit le plongeur équipé en équilibre à la profondeur h0 = 20,0 m avec le volume d'air V0 = 3,00 litres dans 

ses poumons. On suppose qu'il change de profondeur sans inspirer ni expirer d'air. 

9°) Calculer la profondeur h3 pour laquelle ses poumons seraient à la limite de l'écrasement et calculer, avec 

son signe, la force totale F3 qu'il subit. 

10°) Calculer la profondeur h4 pour laquelle ses poumons seraient à la limite de l'éclatement et calculer, avec 

son signe, la force totale F4 qu'il subit. 

11°) L'équilibre, à la profondeur h0, est-il stable ou instable ? 

12°) Depuis quelle profondeur h6 est-il possible de remonter à la surface sans respirer ni souffler, avec 

initialement 3,00 litres d'air dans les poumons sans que ceux-ci n’éclatent ? 

13°) A quelle profondeur maximum h7 peut-on descendre depuis la surface, et quel volume initial d'air V7 

faut–il inspirer initialement, si l'on s'impose de ne jamais franchir les limites V3 et V4 du volume  

pulmonaire ? 
 
 

Problème n°3 :    

A) Basicité et carbonatation d'un béton 
 

L’hydroxyde de calcium Ca(OH)2(s) confère à l’eau qui se trouve dans les pores du béton (solution 

interstitielle) un caractère fortement basique. On étudie une solution aqueuse recueillie à la surface du béton 

après la prise, modélisée par une solution contenant des ions Ca2+ et OH - (compte tenu de la solubilité de 

l'hydroxyde de calcium). Le volume prélevé est égal à V0=100,0 mL, il est titré par une solution d’acide 

chlorhydrique concentré (H3O+, Cl 
-
) de concentration c=0,50 mol.L-1. Le titrage est suivi par conductimétrie 

(mesure de la conductivité ) de la solution titrée en fonction du volume V de titrant ajouté. Le résultat 

expérimental est présenté ci-après. 

 

Q1. Ecrire la réaction de titrage et indiquer la valeur de sa constante d’équilibre à 298 K. 
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Q2. En exploitant le graphe ci-contre, 

déterminer le pH de la solution prélevée à la 

surface du béton. 
 

Q3. Justifier qualitativement (sans calcul) 

mais de façon détaillée l’allure de la courbe 

conductimétrique 𝜎 = 𝑓(𝑉) obtenue. 
 

Q4. Dessiner l’allure de la courbe qui aurait 

été obtenue à l’occasion d’un suivi pH-

métrique, préciser la valeur qu’aurait eu le 

pH au point équivalent. 

 

Données pour la partie A : 
 

Produit ionique de l’eau : Ke = 10−14 

Conductivités ioniques molaires 
 (en 

mS.m2.mol-1) 

Ion H+(aq)   Cl-(aq) HO-(aq) 

Λ0  35,0 7,6 19,8 
 

 

B) ÉTUDE DE LA RÉDUCTION DE L'OXYDE DE ZINC 
La métallurgie du zinc repose sur la réduction, à l'abri de l'air, de l'oxyde de zinc par le monoxyde de 
carbone en présence de carbone en excès. 

Données : 

• L'activité de toutes les espèces solides est égale à 1. 
• Constante des gaz parfaits : R = 8,3145 J.mol-1.K-1 

• T(K) = (°C) + 273,15 

• Une espèce A est notée As à l'état solide, Ag à l'état gazeux et A en solution aqueuse. 

• Tous les constituants gazeux seront assimilés à des gaz parfaits. 

• Pression standard de référence : P° = 1,0000 bar. 

• Enthalpie libre standard à 1 000,00 °C : 

2 Zn(g) + O2(g) = 2 ZnO(s) [1]  r,1G°(l 000,00°C) = - 410,58 kJ.mol-1 

2 C(s) + O2(g) = 2 CO(g)   [2]  r,2G°(1 000,00°C) = - 449,11 kJ.mol-1 

2 CO(g) + O2(g) = 2 C02(g) [3]  r,3G°(1 000,00°C) = - 344,58 kJ.moL-1 

1. L'équilibre chimique de Boudouard. 
Il s'agit de la réaction : C(s) + CO2(g) = 2 CO(g) [4] 

Q5. Déterminer la valeur numérique de l'enthalpie libre standard à 1 000,00°C de cette  

réaction : r ,4G°(1 000,00°C). 

Q6. En déduire la valeur numérique de la constante d'équilibre : K°4 (1 000,00°C). 

 
2. La réduction de l'oxyde de zinc par le monoxyde de carbone à 1 000,00°C est : 

CO(g) + ZnO(s) = CO2(g) + Zn(g) [5] 

Q7. Calculer l'enthalpie libre standard (r,5G°(1 000,00°C)) et la constante d'équilibre 

(K°5 (1 000,00°C)) de cette réaction à 1 000,00°C. 

Q8. Calculer les pressions partielles PCO , PZn. et PCO2 à l'équilibre, à 1000,00°C, en considérant que 

dans l'état initial le système n'est constitué que par du monoxyde de carbone et par de l'oxyde de 
zinc en excès et que la pression totale est constante et égale à 1,0000 bar. 

 
3. En présence d'un excès de carbone, la réaction globale de réduction de l'oxyde de zinc en zinc est : 

C(s) + ZnO(s)  = CO(g)  + Zn(g)       [6] 

Q9. Déduire sa constante d'équilibre (K°6 (1 000,00°C)) des questions 1-2. et 2-1. 
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C) ÉVOLUTION DES SOLUTIONS ACIDES AQUEUSES DE CrO5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


