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Séquence Physique-Chimie
dans |’univers-fiction de "Fast and furioug"
‘
o etons de physique et de chimie librement inspiréeg .
h ql“:S‘“ﬂ""_(b I )’ q ' x Etats-Unis) qui traj d'y artigl,
Teaching Association aud qui traite de | &

; . , 2 vra la
a saga cinématographique "Fast and furious", 'semb]ﬂnce

Ce sujet aborde diverse
N.S.T.A. (National Science
scientifique de certaines scenes del

Le probléme comporte ¢ing partics indépcndamcs,. de thématiques différentes, |is(geg &
e Partic I : mécanique du solide avec ou sans gl'lssement.

e Partic I : réflexion d'une onde ¢lectromagnétique sur un condu.cleur.mobi]c, effet
e Partic Il : thermodynamique d’un moteur a combustion interne, am :

turbocompresseur ct kit "nitro". L
e Partie IV : chimie du protoxyde d'azote, un gaz aux propriétés étonnantes,

e Partie V : mécanique quantique et couleurs cristallines.

-aprgs,

I_)Oppler,
lloration par

Partie I - Course-poursuite dans les rues de Rio : une opération

préparée ?

Dans I'épisode 5 de la série, on voit les héros du film voler un coffre-fort container
butin d'un trafiquant de drogue) en l'accrochant par des filins a deux voitures de course

(contenant |,

Photo 1 - Course-poursuite (de I'épisode 5) dans les rues de Rio

Le container métallique a une masse_my. On suppose que la course-poursuite s'effectue a la vitesse
V constante dans le référentiel de la ville supposé galiléen. On néglige les frottements de l'air.
k
Les voitures sont des tractions-avant avec des roues munies de pneus en caoutchouc. On note mi la
masse d'une voiture, d le diamétre de ses roues et J leur moment d'inertie (par rapport a leurs axcs
\_——’_—\——N_’ ‘v—\_—___‘

de symétrie respectifs).
On note fy le coefficient de frottement solide au contact métal/bitume et Wntact
caoutchouchitime.

L'étude est ramenée 4 une seule voiture de masse (m = 2m ltirant le container en ligne droite, SUf

route horizontale (axe Ox). On entend par voiture I'ensemble {carrosserie, roues, moteu

conducteur}.

Le pl_an (Oxz), vertical contenant le filin, est plan de symétrie de l'ensemble {Vomlre’ft:lcl:;
con:ame.r}. On Suppose ainsi que toutes les actions mécaniques sont décrites par dt?Sl oroub
coplanaires ramenées dans ce plan. Ainsi, la paire de roues arridre est remplacée par une sev¢
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qu contact avee le bitume en /. 11 en est (e

méme pour la puire
il paire de roues avant en /3 et on note
r=r,u, le couple appliqué par le moteur sur celle-ci (1° > () e
m- '
o Oz du repere est choisi ase g ]
Liaxe 07 du rey choisi ascendant ; on note 8= =g, I'necélération de | l
‘ : ~ ¢ la pesanteur.
container et sur le beri
A “ sur les rouey s crites |
— pour le container par: Ry =<7, 4 4 N, ii oo e
. X 0%z

Les réactions exercées par la chaussée sur le

— pourlesroues par: R =Tyii 4 Niii. of i <7 o ‘
VEOUAN e Ry =T, U+ Nyii,,

. filin, accroch¢ horizontalement ;
Le h‘hn. 4 l.l()l]l lement & une hauteur 4 u-dessus de la chaussée, exerce une force de
graction [ sur le container. Le centre de masse G de | ’
t au sol, sur la médiatrice
rapport au ol, sur la médiatrice du segment [/, /). On donne la valeur de lempattement /i /2 = 26,

I3 ' 1
Le schéma de l'ensemble {container, filin, voit : Le
) : » voiture} est donné en figure 0ol scaniques
subies par le container y sont représentées, R

a voiture se trouve a la méme hauteur s par

Toutes les valeurs numériques utiles de Q1 a Q8b sont regroupées 4 la fin de cette partie I

%”1:

h

Il 2b ]2

& »

Figure 1 - Schéma de I’ensemble {container, filin, voiture}

. Q1. Reproduire la figure 1 et la compléter en indiquant toutes les actions mécaniques extérieures
subies par la voiture.

Q2. En appliquant le postulat fondamental de la dynamique au container et & I'aide d'une loi sur le
frottement solide a préciser, obtenir I'expression de F en fonction de fo, mo, g et i, .

On suppose qu'aucune roue ne glisse sur la chaussée. On admet alors que les actions de contact
chaussée/roues ne dissipent ni ne fournissent de puissance aux roues.

Q3. a) Par l'application d'un théoréme énergétique a la voiture, établir la relation entre la

puissance de F et la puissance Im fournie par le moteur.
b) Calculer $m en kilowatt et en cheval-vapeur. Le choix de deux voitures dans cette mise en

scéne vous semble-t-il réaliste ?

Q4. a) Rappeler la loi du moment cinétique scalaire appliquée a un solide en rotation autour d'un
axe fixe dans un référentiel galiléen. On précisera tous les termes et notations introduits.
b) Recenser toutes les actions mécaniques (résultantes ou couples) s'exergant sur la roue

arriére, puis sur la roue avant.
¢) On suppose chaque roue en liaison pivot parfaite avec le reste de la voiture. En appliquant

la loi du moment cinétique scalaire a chaque roue en rotation a vitesse angulaire constante
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axes d préeiser, mop
rer
Que

S o] et par mpp()rl a des
dans un pélérenticl © . 0
: Ql
L q
- o
/.‘ 75 i 1
. v o= v -
a) Montrer 4% e mérique.
g% o i&duire 7, ¢t faire | application nu I
b) En ded n
ant cinétique scalaire appliquee a la voiture par rapport A axe
Q6. La loi du momen o |
| v -N,)b=Th. A
de montrer que (N, 2 3 . ' ? ]
i - pfintervient-il pas dans ce résultat 2
a) Pourquoi le couple 7, e
L . ~ B . (c () ’ ) A 0 :
b) En déduire N et N2 en fonction de jo, /1, Ds
i tement solide permettent d’assure
Q7. Les lois de Coulomb sur le frotteme p B s o
gIISSem

as sur la chaussée si |T;| <./ Ny avee ke{l,2}.

de glisser ? _
s glissement des roues impose une masge Maximg]
ale
tractab]e

P
a) Quelles roues risquent

b) Montrer qu’un tractage san

M) max =m——’—T '
l =
2f0[ +f2b)

¢) Faire I'application numérique. Commenter le résultat trouvé.

Q8. Lors de la préparation de leur plan, un des protagonistes suggére d’utiliser deg Voity
res 3

propulsion arriére.
a) Quelles sont alors les expressions de 77 et de 72 ?
b) En admettant que Ny et N2 trouvés en Q6b sont inchangés, dire quelles roues risquent g
nt de

glisser dans ce cas.
¢) En déduire I’expression de la masse maximale tractable my, . .

d) Faire I'application numérique et conclure si les héros peuvent ou non réussir cette opérati
de tractage. Pl

Données numériques nécessaires  la partie I

-y T

Accélération de la pesanteur : g =10 m-s2

Masse du container : m, = 4 500 kg

Masse totale des deux voitures : m = 3 000 kg
Diamétre des roues : =20 pouces (1 pouce = 2,5 cm)
Empattement : 2p = 2,7m

Hauteur du centre de masse et du filin :h=0,5m
Coefficient de frottement métal/bitume : Sfo=04

Coefficient de frottement caoutchouc/bitume : f= 1 0

Vi
ttesse lors de cette coyrge Poursuite : ¥ = 90 km.p~!
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partie 11 - " Flashés " au radar & effet Doppler

nsidérons une des euses seenes [
C nn.\ldhl(.l' e 'LI- nmzm‘hl .&.llh’Lh bLL\..IILh de course-poursuite présentes dans le film ct intéressons-
pous au principe de lamesure d'une vitesse par effet Doppler électromagnétique.

H L‘L‘Icn.lc des ondes Electromagnétiques dans le vide est notée ¢. Soient deux référenticls galiléens
v avee " e sarnclad! ) S - '

(R) et (R), avee (R) en translation rectiligne uniforme par rapport i (R) & la vitesse ¥ . —

Dans le cas ou “1" port

<< ¢ le qveldme o e \ : ]
¢, le systéme (o) ci-dessous définit les relations de transformation d'un

champ ¢lectromagnétique (£, B) dans le passage de (R)a (R') :

E'=E+VAB (©)
s = . c
B'=

=

Le véhicule est en mouvement rectiligne uniforme a la vitesse ¥ =V ii_ dans la direction d'un axe

horizontal Ox appartenant au plan médian (Oxz) du véhicule. On note O’ le point situé au centre de
la face arriére du véhicule, confondu avec O a la date t = 0. Un radar est positionné en un point F de
I’axe Ox. Sur la figure 2 ont ét¢ représentés, en vue de dessus, le radar et le véhicule. On note (R) le
référentiel de la chaussée et (R') celui du véhicule.

direction de P) = -
radar propagation de .
fixe 'onde incidente R) %
e 2l — ‘
F Zo— o'
I Yo — . *
direction de
propagation de

l'onde réfléchie

Figure 2 - Vue de dessus du radar et du véhicule

La face arricre du véhicule est modélisée par un plan métallique parfaitement conducteur
(P") = (0'y'z"), perpendiculaire a I'axe (Ox).

Le radar émet une onde électromagnétique plane progressive harmonique de direction. de
propagation i, , de.fréquence g_f'/ et réceptionne l'onde réfléchie par (_1:'_), qui a pour direction de
propagation -, et pour fréquence _jé, différente de fi car le véhicule est en mouvement.

L'air est assimilé au vide.

En notant j le complexe tel que j 2 =1, le champ électrique de l'onde incidente émise dans (R) par
le radar s'écrit, en représentation complexe, E (%, 1) = Egexp(jeoy(t—x/c))ii,, ou E; est une
constante réelle positive et oil @, =27 f, est la pulsation de ’onde incidente.

Le champ électrique de l'onde réfléchie par le véhicule en mouvement s'écrit alors dans (R) :
E,(x,f)=r Eyexp(jan(t+x/c))ii; ol w,=27f, est la pulsation de 'onde réfléchie et r une
grandeur a priori complexe désignant le coefficient de réflexion en amplitude de champ électrique.
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ation Je Maxwell A préeiser, exprimet le chamy Magne
[ (IUC '

{
' A
nc.\plml;ml une ¢

B
(.)l). ") V8 vdans (R )‘ . . H ]
N adente i ' wnreds oo ' ‘ |
i e e (o), Stablir 'expression ¢l dessous du chamy dles 4
b) In utilisant 1€ qysteme (o) o dc I' rk
) I st o A
dente dans (R): ()nde |

inci

e (' - ,:") Ly exp(jey (1 = xle)ii,,
4,' 14 | I

v 090 cf Q9D, élablir Ies expressi
: he au'en Q9a et Q9b, pressions des cp,
y suivant la meme Jémarche qu'en Q = Ch"mpf‘ d

Q10. Er g |
;(.\',/) et £,(x.0) dans (R').

réfléchie, B

.k du champ électrique sur (P”) s'écrit
ntinuite du champ q r(P ) scerit, poyr tout 4 >4

Q11. On admet qu¢ Ja relation de co ) ;
E(x=run+E(v= Vi,0)=0.

a) En déduire le rapport des fréquences f2/f1. . N B
b) Exprimer I'écart de fréquence Af=f>—/i en fonction de(f/l et du rapport( @

¢) Donner Afa l'ordre 1 en Vice.

Q12. Dans le cas du véhicule de la figure 2, le radar émet un signal sinusoida] de iz
i =24,125 000 0 GHz et regoit un signal écho de fréquence /2 = 24,124 995 0 Gy, ﬁ'equem,e

Donner la valeur du décalage Doppler Af. En déduire la vitesse en km/h du vgp;
prendra ¢=3,00-10°m-s". ioule. On

% Q13. Le ra(.iar Ut.l-hse en fait la technique ULB‘ (Ultra Large Bande) basée sur I'"émission
rece’:ptlon dimpulsions (ou pulses) de tres courte durée (tpuse = 1 ns) av ¢l
(Fréquence de Répétition des Pulses) /- = 500 kHz, le signal émis par le radar deeclaune PR

questiop

Q12 servant de porteuse.
a) Exprimer, 1')uis calculer la portée de ce radar, c'est-a-dire la distance maximale 3 1a o;
assurant qu'un pulse écho soit regu avant que le pulse suivant ne soit émis -

n[:' porteuse des 'pullses. é.chos est comparée a la porteuse des pulses émis afin d'obtenir (p
itement non détaill¢ ici) un signal sinusoidal de fréquence fp= |Af | L'estimation de | i“m
. a vitesse

du véhicule est ensuite réalisée au mo y i
i 4 yen d'un algorithme FFT (" uri " L0
a un échantillonnage ("sampling") de ce signal sir%uso'l'dal. ("Fast Fourier Transform') appliqué

b .
) La gamme des vitesses mesurables par le radar est [10 km/h ; 180 km/h]. Donner la valeur

_/;mm q

Cc 1z .
) ;\.;’:Ea;:.lﬁoﬁéque"ce fie‘:ham‘”‘m“age Js = 40 kHz et un nombre N = 256 points
Nnage, exprimer puis calculer la résolution &V sur la mesure de la vitesse.p
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partie I1I - Des moteurs " dopés "

'intéresse cette partic au principe (' ; ; .
On s lmu}l’SbLl d?)":ibl o ‘ll;lll]lt dlu pllmum d'un moteur suralimenté, 11 s'agit d'expliquer par quels

tdés il est possible daugmente issance (' . oo ;
procédés 1l est ] aug et fa puissance d'un moteur thermique de cylindrée donnée.

On rappelle que le cheval-vapeur (symbole ch) est une unité de puissance : 1 ch = 736 W.
111.1 - Etude préliminaire du cycle de Beau de Rochas

Le bloc moteur correspond a un ensemble de 4 cylindres munis de 4 pistons.
Le mouvement de chaque piston se décompose selon les 4 étapes ou " temps-moteur " (figure 3), de

durée totale t, chaque " temps-moteur " ayant pour durée /4 :
PO

l

Admission Compression | Explosion-détente | Echappement

Figure 3 - Les quatre " temps-moteur "

* Admission AB : la soupape d'admission s'ouvre, le piston descend en aspirant un mélange air-
carburant. Le débit massique aspiré est constant au cours de cette étape.

* Compression BC : la soupape d'admission se ferme, le piston remonte en comprimant le
mélange air-carburant introduit dans le cylindre a l'étape précédente. Cette compression est
supposée adiabatique réversible.

* Explosion-détente CDE : une étincelle produit I'inflammation du mélange air-carburant. Le gaz

Iy ainsi chauffé de maniére-iSochore {CD), finit par repousser le piston vers le bas (DE). Cette
détente est supposée adi ue réversible.

"ﬁlappement EBA : la soupape d'échappement s'ouvre, la pression chute de maniére isochore

(EBID puis le piston remonte en évacuant les gaz briilés (BA). =

Le piston évolue entre deux positions extrémales : le point mort haut (PMH) et le point mort bas
(PMB), le volume du cylindre valant alors Vmin quand le piston se trouve a PMH et Vmax quand il

est au PMB. C| = Vinax — Vmin définit la cylindrée unitaire et C =4 C; la cylindrée du moteur.
—~———————

Les quatre pistons sont montés sur un vilebrequin, ou arbre a cames, transformant le mouvement de
va-et-vient des pistons en mouvement de rotation (figure 4). La fréquence de rotation du
vilebrequin est notée fii.
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vilcbrcquin

Figure 4 - Quatre pistons montcs sur vilebrequin

Le mélange air-carburant (G) est assimilé a un_gaz parfait de composition chimigye ine

M ié i 1 \ a
malgré la combustion. Sa masse molaire M, ses capacités thermiques massiques 3 Pressiq Ngée

. — e 1, N ¢t »
volume constants cp et cy, et son coefficient de Laplace y = cy/cy sont supposgs mdepe"dams(: a
€S

conditions de température et de pression.
. -1 -1
La constante molaire des gaz parfaits vaut R =8,31J-K™ -mol™".

La figure 5 donne le cycle de Beau de Rochas en diagramme (P,V) décrit par une quantitg donds
de (G) admise dans I'un des quatre cylindres : e

P‘r

[}
}
]
1
1
1
]
]
1
]
]
1

[
—P

Vain Vmax \"

Figure 5 - Le cycle de Beau de Rochas en diagramme (P,V)

Q14. Recopier la figure 5. La compléter en indiquant le sens de parcours du cycle et les points A,
B,C,DetE.
Q1S5. Exprimer les rapports Tc/Tg et 7 o/Tk en fonction du rapport volumétrique a =Vmax/Vmin.

o Q16. Rappeler la définition du rendement thermodynamique 1 associé a ce cycle. Exprimer 1 en
fonction des températures 7; B, Ic, To et Tk, puis en fonction de a et de V.
Application numérique : calculer Npoura =8ety =13.

Q17. Quel est le nombre de tours effectués par le vilebrequin au bout des 4 " temps-moteur " ? En
déduire  en fonction de fviw. Calculer t pour Juin =2 400 tr/min.
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la suite de cette partie L, on g'in(¢

" resse au [ onctionneme

DQHS

ui ameéne a traiter - nt du moteur sur des te
* syant % c€ ‘ A tra le bloc moteuyy comme un systéme ouvert (r . S
ong ko pcmmﬂcm de gaz. ! uvert traversé par un flux
¢
|Iloy
) Combustion, débits et puissances
2"

o rensemble {collecteur d'admise;
Considerons l'ens { r dadmission, bloc moleur} représenté schématiquement sur la

T. (G)
| 7 mAi/ Teey Pec , P

Bloc moteur 4 cylindres

ﬁgurc 6.

) - - (©)

T m L T Pu,pu

injection >
de carburant

Collecteur d'admission
+/ air
Tmair T4, Pad, puir

Figure 6 - Schéma fonctionnel de I'ensemble {collecteur d'admission, bloc moteur}

L'air et le carburant sont mélangés dans le collecteur d'admission. Leurs débits massiques moyennés
sont respectivement mair et mcarb. Le mélange gazeux (G) ainsi obtenu, traverse le bloc moteur

avec un débit massique moyenné m .

Q18. Quelle relation lie m, mair et mcarb ?

Q19. On assimile le carburant a de l'octane CsHis, de masse molaire M, . La réaction d‘e
combustion compléte de I’octane avec le dioxygéne de l'air (appelé comburant) est donnée ci-
dessous :

25
CsHise) + Y O2@) = 8CO2¢) +9 H2O (g (e)

L'air, de masse molaire My, est supposé constitué uniquement de dioxygéne et de diazote avec
i ires : 20 9 i ¢ne et 80 % en diazote.
pour proportions molaires \2_(1 % en dioxyg 0

Le pouvoir comburivore du carburant en air, (pco),;; est défini par le rapport des masses d'air et de
carburant nécessaires pour une combustion compléte dans les conditions stcechiométriques :

(Pco)yir = (mair/ Mg, )st(rchio'

a) Etablir l'expression de (pco)yiy sous la forme (pco)air = BMair | Mg, dans laquelle on

explicitera le facteur numérique f. 1 .
Calculer (pco),i, pour My =29 g-mol™ et M,y =114 g-mol™".

b) En déduire l'expression de m en fonction de mair et de (pco)gie pour que (G) soit un

mélange steechiométrique.
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Consigne : compte-tenu de la valeur de (peodairr O admettra dans. toute la suite Jeg

approximations M = M, et m=ir.
ant comme [a chaleur dégagée par
omplcte produisant du dioxyde de

RPT 2 . . s 7T % ’ \r
On définit aussi le pei (pouvoir calorilique inférieur) d’un "‘_”hl"
kilogramme de carburant brilé dans sa réaction de combustion ¢
carbone et de la vapeur d’cau.

— er la relation > pei
ton (€). Donn ation entre pei,

ard de la réac
_ 5000kJ-mol™",

action stand
achant qué AH=

Q20. Soit AH® l'enthalpic de ré
o - calculer pci's

M et AHC. Application pumériqu

—

Q21. Rappeler, sans 1
écoulement perm
suivantes :

x m pour le débit massique ;
* J pour l'enthalpie massique ; . .
* et eppour les énergies cinétique et potentielle macroscop1ques massiq
@y pour la puissance thermique reg

+ @, pour la puissance utile regue. _
les indices e et s les grandeurs d’entrée et de sortie.
e est la puissance mécanique transféree au fluide par

générale du premier principe pour un fluide en
On utilisera les notations

a démontrer, I'expression ;
face de controle Z.

anent a travers une sur

PP ¥

ues ;

ue ;

*

On notera respectivement avec
On rappelle que la puissance utile regu
toutes les surfaces mobiles en contact avec lui.

LSBTGS

P

Dans toute la suite, nous conviendrons de négliger tous les termes d'énergies cinétique et potentielle
macroscopiques.

Q22. Considérons (G) 2 Ja traversée du bloc moteur. Sa température est 7ad l'admission et Tec &

—

p

['échappement.

En appliquant, d'une part, le premier principe a (G) et en supposant, d'autre part, que la

chaleur dégagée par la réaction de combustion est entiérement récupérée par (G), obtenir deux
. . . N . . . . — 3

relations faisant intervenir la puissance utile 9"} et la puissance thermique P en fonction de

: . ~

m, Mcarb, CP,PCi, nd et TCC-

Q23. Soit $n = — Ju la puissance motrice. Justifier sans calcul quel est le signe de P

Q24. Montrer que 9m peut s'écrire sous la forme suivante :

_o|_pei
g’m—m[m- p(Tec_IZId)J.

Le bloc moteur joue le role d'une pompe. La ﬁéquence du vilebrequin £, la cylindrée C et la

masse volumique de (G) a ]'admissim@détenninent alors le débit m:s’sique@b -
A

Q25. Etablir I'expression de m en fonction de Pag» C et fuib

10/16
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no
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"

’ r anhér i
13 v motey! atmosphérique, lair fraj
fl oo d‘ mcm ) s dans e collecleur d!‘lll:'I'H atmosphérique, (g
: iométriqus, Alos, | nission of || cq[' ¢ pression 1, ¢
S I température (' melange g cml“ de tempiranuy
nrant .
¢ manié
cre

welcl
et e et gteeeh

;l||5 1c
l) ‘?l dl ..()[N”
dmission Vil 1y - 7,
w, 0
1290 K ¢

.

gsion vaut Paa = Po = 1 bar,

) [N écrivnnt la loi des gaz parfaits, exprimer puis cal
1) . 4 Cleule
A oour c=2L calculer m, puis le débit molai ”',L P
o I are en air p

. ules

ynnet
¥ D¢

| valeur de la puissance motrice pour ¢
» ¢ moteur, P
ipeur avec les valeurs numériques sui eur, gm0 ,
riques suivantes : m s en kilowatt puis en

chcvul-\" avee
s 200K~ -Kg pei=44:10°J-kg™ ; (peo)
s (peo) i =
air ]6, 7;1(]'—'29(”((:( ch:- l 200K
(22 Cas ! moteur turbocOMPTESSE: Pincontournable en cou
2 rse automobile
urbocom ressé, l'air frai .
pans U m " crtet:ur d’adll;lissi it daIf:aIT atmosphérique traverse un co
colle 55 combusti q equel est réalisé le mélan mpresseur avant dentrer
10n . e ’ -
e mental cot;rlls les cylindres, les gaz d’é Chap}g)em:t(fcfhmm'émque prs
s régime moteur inchangé presseur, avant d’étre rejetés dans l’:t ormés traversent
et & 1€8 gés par rapport au moteur atmosphéﬁqur:olspf‘lfrc. 3
t d’obteni by . . , le dispositif de
b0 it un débit molaire en air ngir=3,7mol-s™ et -
purbo =340¢ch. ’ et une puissance

motrice m
es au maximum :

en .air augmenté par rapport
trice augmentée par rapport

4 la valeur trouvée en Q26b;

n trois ou quatre lign
4 la valeur trouvée en Q26¢;

X llquer €
. d’un débit molaire

2
]’ obtent1on
J’obtention d’une puissance mo
) le role de la turbine couplée mécaniquement au compresseur.
wpitro" : Poption qui " décoiffe " !

u moteur turbocompressé avec kit
utomobile savent quil est possible d'augmenter ponctuellement la
i+ mitro" ou NOS (Nitrous Oxyde System) quand il

départ... La photo 2,

cteur d'admission une
:on d'air du systéme d'origine. Au
i du diazote et du
quantité de

2.3 - Casd

sagit de faire A
illustre une i ation. Le principe ©
masse gazeuse
moment de 12
dioxygene. llyaa
carburant & injecter

compression,
ors un surplus de dioxygeéne
et ainsi d’obtenir plus de puissance-
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g

i - 2" par un kit "nitro
Photo 2 - Voiture au moteur " tuné " par un Kit

" 5 deux boutcilles installées dans le coffre
a dew

(htlps://lucluturc.skyrock.com)

O en diazote et en dioxygéne.

. . . . . . [ | ] N

' ' éne az d
Q29. Calculer le pourcentage molaire de dloxxgenc da;s. leC;gmmemer
Comparer au pourcentage molaire de dioxygéne dans lair.

) e A o e i : alité par N»O.
Considérons d'abord la situation théorique ou l'air d'admission serait remplacé en tot p

Q30. Le carburant utilisé est inchangé (il s'agit toujours d'octane). Calculerdsolr:I Op outv?ilr
comburivore en N2O, noté i(pCO)Nooj défini comme le rapport des masses de N>O et de

carburant nécessaires a assurer Ia Stoechiométrie de la réaction de combustion (g) fournie en

Q19. On donne la masse molaire de N2O : My,0 = 44 g-mol_l!

Q31. La capacité thermique massique du gaz de décomposition de N2O est ¢,= 1100 J K™ -kg"{
En notant r;N o le débit molaire du protoxyde d'azote, la formule de la puissance motrice
fournie en Q24 devient :

fullnitro _ * pci ,
P =n_ My o| ————c\ (T, —Ty)
m N0 7 N,0 (pCO)N20 p\lec ~ ‘ad

On donne pour ce moteur muni de son kit NOS : Ta = 330 K, Tec = 630 K et ;1N70 =3,7mol-s™".

Calculer la puissance g’n';“""“m qui pourrait étre obtenue dans ce cas théorique et la comparer a la

valeur G =340ch .

En pratique, pour éviter la " casse-moteur ", on restreint I'accroissement de puissance a4 de la

uissance nominale d'origine @0 L'admission de NO vient alors en complément de 'admission
m —~—i

d'air. Les débits molaires en air et en N»O sont alors mair =3,2mol-s7! et neo=05 mol-s7',
2

Q32. Quelle est la puissance maximale POt alors accessible ?

Q33. Le kit NOS monté est constitué de deux bouteilles de contenance 7 300 g de N2O chacune.
Calculer la durée maximale du "boost" réalisable avec ce kit.
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cpge-paradils\g._cgmpromxydt‘ d'azote : un gqy pré
iy
I);l'

X
O[(‘L
e X pombr

g A
L!_(l//
2cr0s

lcndumcnl "fun" 9

¢ d’azote de ('or!nulc brute N,0O ey aussi ¢o
cux usages : il est utilisé dang le K
Jans 1€8 kits NOS qui augmenten |

pirurgie comme agent antalgique ¢

nnu soug |
. SISIC nom de oy e

S cartoyche nde g ant, ('

a .”(’ll(,hLH pour siplmn ) ‘ll,ll/..hllnmm, et U
4 Puissance de g

€S moley

: . anesthésique. Mo o o
inhalé comme produit cuphorisang 43 ais deg doice

francais des drogues et des v e qui lui vy gne il courant,

o es Loxicomanie, s e surveillance acenye par

L3 prosa gereuse et addict
e \ ICtive,
§ L Celle partic traite de

Is,
ac .en©
ore et
L.m‘(: )ﬂr[OlS
il © pvatoire blic ieune ef :
[lob® couvent un public jeune et insouciant, ¢g
ueh® spects de la chimie de cette moléeye.

{-La molécule N:20
I\]' -

la structure de Lewis d i
. a DOﬂI’lCr ' €s trois fonnes mé :
Q34 central est un atome d'azote). Indiquer celje qui mels:r;n;g?;u?]c l
a

b) Justifier par un ar‘gu'me.m Slmpl'e si les deux autres formes sont ¢qy; .
Y. on peut conclure a l'existence d'un moment dipolaire pour Ja mo;l’éqcu lrl‘(ﬁa(t))lcs. =i
ule N20.

v.2- Obtention de N20

Données thermodynamiques a 298 K
Constante molaire des gaz parfaits : R=831J.K™'.jpo|!

NHNOsw | H00 | NOG) | Nw | g

Enthalpie standard de formation
AH® (KI-mol ) -3656 | -2851 | 8205 | x X

Entropie standard

L,_,_SiiK—] .mol™) 151,1 6991 | 2199 | 1913 | 2048
) NHNO; H,0
lpie standard de fusion
Enthalpie s 5,86 x

AnsHC (kI -mol™)

Température de fusion Ths (K) 443 X

Enthalpie standard de vaporisation

AvapHo ( kJ * Il’lOl_l ) X 40’8

Température de vaporisation Tvap (K) X 373

Q35. Le protoxyde d'azote est préparé par décomposition du nitrate dammonium fondu a 520 K
selon la réaction bilan suivante : _—
NH4NO; o) =2 HiO (g)+N29 ® Yye "W 1)

MY TIERNRATY - \J . bt

On suppose les grandeurs A et S° indépendantes de la température dans tout domaine délimité
par deux changements d'états successifs. . '

a) Calculer l'enthalpie standard de la réaction (1) (on fera attention aux 'p}.ms‘es des

constituants réactionnels). Cette réaction est-elle thermodynamiquement favorisée a basse

ou A haute température ? Justifier votre réponse.
b) Calculer les entropies standards de NHiNOs o et de H:0 .
¢) En déduire l'entropie standard de la réaction (1). Justifier son signe.
d) Exprimer l'enthalpie libre standard de réaction AG°1(T).

¢) Calculer la constante d'équilibre de la réaction (1) @ 520 K. Commenter.
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ider aine de températurc tel que 4
6. D ette question o considere un dom que Ia réactioy :
, Dan s
Q équilibre chnmqtl‘cﬂ et équilibrc : : ;
Q”e”ﬁc.sr algr,b‘f,:n, eau i mpérature et volume constants ?
) de 'ﬂJOuttd':m ‘(,I;Z te a mpératurc et prCSSlon f:onstantes 9
(l) qe ltz']{i(:rlql rfp alt de la notion de quotient réactionnel.
n justilicre
Iv.3- Aspect cinétique dela décomposmon de N\2O
n de N20 suivante, SUppOS€e totale dans le domaine de te
Mpéra
Ure
)

ction de décompositio
1/2) 02 (2)

N0 @ =Ne@ T (
o introduit dans un réacteur thermostaté a
' a la tempér.
I3 (] atur
ne quantltfj 'nl ie Rrotoxyde d'azote a la pression ¢ T de volume
aZ r _* l i
ote ataL;::eP date ultérieure ¢ quelcozltlale P, Soit
! u
P(r) en fonction du temps q[;s Qn Suit
. résultats

Goit la réa
7 considére :

alt=0,0
constant V, préalablement vidé, u
n(r) la quantité de matiere €n P
I'évolution de Ja réaction en mesuran
sont reportés dans le tabl

obtenus a 873 K
-_ 25 I
| i :
1,120 | 1,196 12(1)&

Valeurs du rapport P/Py en fonction du tem
ps

A D’instant initi
t la pression to
eau ci-dessous.

i

Tableau -

Q37. Etablir l'expression de Pt p i Ta(f)
) >4 en fonction de C(/t)’ R, TetV.
38. En déduire I i i
Q38. En déduire l'expression de la vitesse volumique de la réactio n
ny=—— .
Vdr en fonctionde R, T

dP
et —.

dt
La réaction est d'o

rdre 1 :
par rapport & N2O avec £ la constante de vit
vitesse a la tempé
pérature 7.

.

£+kP s
e g

Q 0- DOHI]CI' ]'e 1

Jips

Q41. La fi
gure 7 est la repré i
présentation graphique de ln( L en foncti
P n fonction du temps, tracée a

I'aide des donné
) onnées d ]
En tirer la valeur de l/tr tableau ci-dessus.
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Figure 7 - Graphe In (3 —2%) = f() avec  en seconde
I

Q42. On rappelle que ’le te‘mps de. _demi-réaction est défini comme la durée au bout de laquelle
l'avancement est €gal a la moitié de l'avancement final (c'est-a-dire quand — o) et qu’il vaut

n Lot 13
g = & pour une réaction d’ordre 1. Calculer t)2 pour la réaction (2).

Q43. Rappeler la loi d'Arrhenius. L'énergie d'activation de la réaction est E,=280kJ -mol™".
Calculer le temps de demi-réaction a la température 7> = 1 200 K.

(Q44. Dans un moteur automobile & combustion interne, la durée de I'étape de compression est
typiquement de l'ordre de quelques dizaines de millisecondes et la température atteinte en fin
de compression est de l'ordre de 1 200 K. Conclure quant a l'utilisation du protoxyde d'azote
dans les kits "nitro" pour moteur automobile.

Partie V - Du "cash" en pierres précieuses modifiées

Le butin récupéré a l'ouverture du coffre-fort est supposé contenir des émeraudes de Colombie (la
variété d'émeraude la plus recherchée en joaillerie) ; en fait, ce sont des pierres cristallines qui, a
P’issue d’un traitement thermique, ont une couleur modifiée qui permet de les faire passer pour des
¢meraudes. On se propose d'expliquer cette modification de couleur a l'aide de la mécanique

quantique.

L'équation de Schrodinger pour une particule non relativiste de masse m décrite par la fonction
d'onde y/(7,t) dans un champ d'énergie potentielle V(7) est :
ow(r,t) h? - s
p QYD Ay + VAW ED
I ot 2m ¥
ol hest la constante de Planck réduite, A l'opérateur Laplacien et j le complexe tel que j< =-1.

n puits d'énergie potentielle unidimensionnel de

On considére un électron de masse m confiné dans u . (
lle au fond du puits est prise nulle : V= 0 pour

profondeur infinie et de largeur a. L'énergie potentie
Xe [0 s a] .
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-paradise 20 wnetion d'onde
= e 5 Rappeler I'¢criture de la l(fnc,lu'm1 .
Can s artie \'pnli:llc de la fonctiol DlE . ‘
T Jifférenticlle vérifice pa p(x).
7 ’ el ; " s 'dne 1 N X
b) En déduire I'équatic e onirer nengie de llelcctron |
) Donner la forme générale de g(x), puls N
[\ Ol ‘

d'un état stationnaire d'énﬁ‘rgie 5
- Q

antifig,
A I'état fondamental c{l /_52 il!‘s‘SOClCC au premier Nive,

~ 0,633 nm donne £, = 0,931 eV et [, = 3,74 cvdu CXcitg
le puits dans lequel se trouve 1'¢]eeq : 3

Q46. a) Exprimer l'éncrgic’lzii ilb‘mt{t‘tl
L'uppliculion numérique .ll\u, a h
\ Ihesye d'un traitement thermique, .
b) A I'issue d'un trai ' e e
- les saux niveaux d'énergie £y et £,
. ' = 2" Calculer les nouveaux
valeur @'=2""a. Li

\. | b Q ~ -1 - ,
Q47. Si de la lumicre blanche, pénétre dans le cn.stdl, quelle est la logguc”r d’onde ol v
P Jumiére transmise dans le cas du cristal modifj 9 Migrg

absorbée et la couleur de la 1 ’ X 3 s on
numériques sont fournics en fin d’¢énoncé et on pourra s’aider de la roue deg Couleyrs dor?éées
Nég

I .
n egy clargi 3
3

en figure 8.

405

705

430

620

Violet

Les longueurs d'onde sont indj
Chaque couleur est diamétrale
a sa couleur complémentaire.

Du blanc auquel on soustrait yp
donne sa couleur complémentaire,

quées en nyy,

Indigo ment opposee

€ couleyr

490

560

Figure 8 - La roue des couleurs

Données numériques

Masse de 1’électron :

Constante de Planck :

Vitesse de la lumiére :

m=9,11-10""kg ;

h=6,63-10"*J.s ;

¢=3,00-108m-s';

1eV=1,60-10"17,

Conversion d’énergie :

NATION ALE - 21 1166 = D'aprée documaents fournis
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