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1 & 2)   𝒎
𝒅 𝒗⃗⃗ 

𝒅𝒕
= 𝒎𝒈⃗⃗ + 𝑭⃗⃗ 𝑫 = 𝑚𝑔 −

1

2
𝜌𝑎𝜋𝑅2𝐶𝐷𝑣𝑣   ~  𝑚𝑔    Si  𝑣 ≪ √

2𝑚𝑔

𝜌𝑎𝜋𝑅2𝐶𝐷
= 𝑣∞ 

3 à 5)   {
𝑥̈ = 0

𝑧̈ = −𝑔
 ⇔  {

𝒙̇ = 𝒗𝟎 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝟎

𝒛̇ = 𝒗𝟎 𝐬𝐢𝐧𝜽𝟎 − 𝒈𝒕
 ⇔ {

𝒙 = 𝒗𝟎 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝟎 𝒕

𝒛 = 𝒗𝟎 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟎 𝒕 −
𝒈

𝟐
𝒕𝟐      La trajectoire est parabolique. 

6)   𝑧(𝑡𝑀) = 0  →   𝑡𝑀 =
2𝑣0 sin𝜃0

𝑔
  →   𝒙𝑴 =

𝒗𝟎
𝟐 𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽𝟎

𝒈
     Et     𝐻𝑚 = 𝑧 (

𝑡𝑀

2
) =

𝒗𝟎
𝟐 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜽𝟎

𝟐𝒈
 

7 & 9)   La portée est maximale pour un angle  𝜽𝟎 = 𝟒𝟓 °  (𝑥𝑀
𝑚𝑎𝑥 =

𝑣0
2

𝑔
= 𝟏𝟓 𝒌𝒎)  

Cette portée maximale n'est pas réaliste, le modèle gravitaire est à rejeter (𝒗𝟎 > 𝒗∞). 

8)   La masse est proportionnelle à 𝑅3. Ainsi, la vitesse 𝑣∞ est proportionnelle à √𝑅 . 

𝑛° 1 5 10 
𝑅 (𝑚𝑚) 2,0 1,5 0,875 

𝑚 (𝑔) 0,38 𝟎, 𝟏𝟔 0,031 

𝑥𝑀 (𝑘𝑚) 𝟏𝟓 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝜽𝟎 𝟏𝟓 𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽𝟎 𝟏𝟓 𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽𝟎 

𝐻𝑀 (𝑘𝑚) 𝟕, 𝟒 𝐬𝐢𝐧𝜽𝟎 𝟕, 𝟒 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟎 𝟕, 𝟒 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟎 

𝑣∞ (𝑚. 𝑠−1) 33 𝟐𝟗 22 

 

10)   Si la trajectoire est rectiligne cela signifie que l'accélération est colinéaire à la vitesse, donc  
𝒅 𝒗⃗⃗ 

𝒅𝒕
 ~ 

𝑭⃗⃗ 𝑫

𝒎
 

11 à 14)   
𝑑 𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= −

𝜌𝑎𝜋𝑅2𝐶𝐷

2𝑚

𝑑𝑋′

𝑑𝑡
 𝑣  ⇔  

𝒅 𝒗⃗⃗ 

𝒅𝑿′ = −
𝒈

𝒗∞
𝟐 𝒗⃗⃗ = −

𝟏

𝑫
𝒗⃗⃗  ⇔  𝒗⃗⃗ = 𝒗⃗⃗ 𝟎 𝒆

− 
𝑿′

𝑫  

Le paramètre 𝐷 est une distance caractéristique d'atténuation (𝒎). 

𝑛° 1 5 10 
𝐷 (𝑚) 110 𝟖𝟔 50 

𝑣0 𝑣∞⁄  11 𝟏𝟑 17 

𝑑 (𝑚) 𝟏𝟔 𝟐𝟑 𝟐𝟕 

𝑣𝑢 (𝑚. 𝑠−1) 270 𝟐, 𝟒. 𝟏𝟎𝟐 170 

ℰ𝑐 (𝐽) 13,5 𝟒, 𝟔 0,45 

 

15)   La portée utile d'un tir est la distance maximale parcourue par les projectiles avec réussite au bout. 

16 & 17)   Si l'information donnée concerne un tir à 40 𝑚 , une énergie cinétique de 27 𝐽 est nécessaire 

pour tuer un canard, cela correspond à 𝟔 plombs numéro 𝟓 et 𝟔𝟎 plombs numéro 𝟏𝟎 (toujours à 40 𝑚). 

La distance 𝐷 est proportionnelle au produit "masse volumique*rayon", les billes en fer doux doivent être 

plus grosses. 

Comme il est dit dans le texte, l'agglutination de la grenaille est dangereuse car elle crée des projectiles 

plus lourds dont la portée utile est plus grande. 

18)   C'est une phase de chute avec frottement, la vitesse initiale étant négligeable. 



19)   𝑚
𝑑 𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑚𝑔 −

1

2
𝜌𝑎𝜋𝑅2𝐶𝐷𝑣𝑣      La vitesse maximale (

𝑑 𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 0⃗ ) est bien 𝑣 ∞ ! 

La force de frottement aérodynamique est bien à l'origine de cette vitesse limite jamais atteinte. 

20)   La gravité n'est plus négligeable devant la force de trainée.  

Le caractère asymétrique de la trajectoire indique que les frottements ne sont pas négligés. 

21)   𝒙𝑴
𝟏  ~ 𝟐, 𝟔. 𝟏𝟎𝟐 𝒎       𝒙𝑴

𝟓  ~ 𝟐, 𝟐. 𝟏𝟎𝟐 𝒎       𝒙𝑴
𝟏𝟎 ~ 𝟏, 𝟒. 𝟏𝟎𝟐 𝒎 

Ce sont des valeurs inférieures à celles données par la règle grossière, la sécurité est renforcée. 

22)   𝜽𝒎𝒂𝒙
𝟏  ~ 𝟏𝟖 °          𝜽𝒎𝒂𝒙

𝟓  ~ 𝟏𝟕 °          𝜽𝒎𝒂𝒙
𝟏𝟎  ~ 𝟏𝟔 ° Ces trois valeurs sont bien proches. 

23)   𝒙𝑴
𝟏  ~ 𝟑, 𝟑. 𝟏𝟎𝟐 𝒎       𝒙𝑴

𝟓 = 𝟐, 𝟔. 𝟏𝟎𝟐 𝒎       𝒙𝑴
𝟏𝟎 = 𝟏, 𝟕. 𝟏𝟎𝟐 𝒎 

Soit 𝑥𝑀 a changé de définition, soit l'expression approchée de la question 21 est fausse, soit la figure 4 est 

fausse … dans tous les cas, ce problème de mécanique à l'ancienne n'est pas très intéressant. 

 

24-26)   A 1161 𝐾 l'oxyde de plomb fond :   ∆𝑟𝐻1
0(𝑇 > 1161 𝐾) = ∆𝑟𝐻1

0(𝑇 < 1161 𝐾) + ∆𝐻𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛
0 (𝑃𝑏𝑂) 

Et  ∆𝑟𝑆1
0(𝑇 > 1161 𝐾) = ∆𝑟𝑆1

0(𝑇 < 1161 𝐾) +
∆𝐻𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛

0 (𝑃𝑏𝑂)

1161
  ∆𝑟𝐺1

0(𝑇) est continue 

∆𝑟𝐻1
0 = −𝟑𝟖𝟒 𝒌𝑱.𝒎𝒐𝒍−𝟏    Exothermique, l'équilibre se déplace vers la gauche si 𝑻 ↗ 

∆𝑟𝑆1
0 = −𝟕𝟒, 𝟐 𝑱. 𝑲−𝟏.𝒎𝒐𝒍−𝟏 < 0    En accord avec la diminution du nombre de moles de gaz. 

27 & 28)   ∆𝑟𝐺1
0(𝑇) = −𝟑𝟖𝟒. 𝟏𝟎𝟑 + 𝟕𝟒, 𝟐 𝑻 → 𝐾1(1273 𝐾) = 𝟖. 𝟏𝟎𝟏𝟏   Réaction très avancée 

29 & 30)   𝑸 =
𝒏′𝑵𝟏/𝟐

𝒏𝟑/𝟐 𝑷𝟏/𝟐               Si 𝑃 ↗   𝑄 ↘  et devient inférieur à 𝐾  donc  ∆𝑟𝐺 = 𝑅𝑇 ln (
𝑄

𝐾(𝑇)
) < 0  

L'équilibre se déplace vers la droite conformément au sens de diminution du nombre de moles de gaz. 

31)   La présence de diazote contribue à l'augmentation de 𝑄 donc cela défavorise la réaction. 

L'air est néanmoins moins cher et moins dangereux que le dioxygène, d'où son emploi. 

Attention ! Il ne faut surtout pas traiter les Q 30 & 31 en raisonnant sur 𝑲(𝑻) qui est une constante ici ! 

32)   (𝐶𝑝,𝑚
0 (𝑆𝑂2) + 𝐶𝑝,𝑚

0 (𝑃𝑏𝑂) + 6𝐶𝑝,𝑚
0 (𝑁2)) (𝑇𝑓 − 1273) + ∆𝑟𝐻1

0 = 0 →  𝑻𝒇 = 𝟐, 𝟕𝟓. 𝟏𝟎𝟑 𝑲 

Le grillage est possible mais il faudra refroidir le réacteur et bien contrôler la température car la fusion de 

la galène à 1114 °𝐶 est à éviter car un mélange liquide "𝑃𝑏𝑂 + 𝑃𝑏𝑆" ne serait pas le bienvenu. 

33)   𝐾2(873 𝐾) = 𝟐. 𝟏𝟎𝟖   Réaction très avancée 

 

34 & 35)   Dans une solution aqueuse acide de 𝑝𝐻 < 4,2 (aérée ou non), on a   𝑷𝒃 + 𝟐 𝑯+ ⇄ 𝑷𝒃𝟐+ + 𝑯𝟐 . 

Cela explique l'intoxication des canards.  

Si la solution est aérée et de 𝑝𝐻 < 1,7 on a de surcroit  𝟐𝑷𝒃 + 𝑶𝟐 + 𝟒 𝑯+ ⇄ 𝟐 𝑷𝒃𝟐+ + 𝟐 𝑯𝟐𝑶 

Si 𝑝𝐻 > 1,7 on a alors  𝑷𝒃 + 𝑶𝟐  ⇄  𝑷𝒃𝑶𝟐 



36)  𝑠 = [𝑃𝑏2+] + [𝐻𝑃𝑏𝑂2
−] =

𝐾𝑠1

[𝐻𝑂−]2
+

𝐾𝑠2

[𝐻+]
=

𝑲𝒔𝟏[𝑯+]𝟐

𝑲𝒆
𝟐 +

𝑲𝒔𝟐

[𝑯+]
 →   

𝑑 𝑠

𝑑[𝐻+]
=

2𝐾𝑠1[𝐻
+]

𝐾𝑒
2 −

𝐾𝑠2

[𝐻+]2
 

Cette dérivée s'annule en  [𝐻+] = √
𝐾𝑠2𝐾𝑒

2

2𝐾𝑠1

3
   c'est-à-dire en 𝒑𝑯 =

𝟏

𝟑
(𝒑𝑲𝒔𝟐 + 𝟐𝒑𝑲𝒆 − 𝒑𝑲𝒔𝟏 + 𝒍𝒐𝒈 𝟐) = 𝟗, 𝟖 

La solubilité minimale vaut  3,6. 10−6 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 = 𝟕, 𝟒. 𝟏𝟎𝟐 𝝁𝒈. 𝑳−𝟏 

37 & 38)   Cette température est suffisamment élevée pour permettre la fusion du plomb mais elle reste 

raisonnable d'un point de vue "coût énergétique". De plus, l'arsenic et l'antimoine demeurent solides,  

ils s'incorporent facilement sous forme de poudre dans le plomb fondu (sous forme liquide, la miscibilité 

ne serait pas bonne). Le plomb est un métal très souple, l'alliage formé est plus dur. 

Nous verrons également en fin de sujet que l'arsenic et l'antimoine favorisent la cristallisation du plomb. 

39)   Second principe :     Δ𝑆 = 𝑆é𝑐ℎ. + 𝑆𝑐𝑟é.     et      𝑑𝑆 =
𝛿𝑄

𝑇
+ 𝛿𝑆𝑐𝑟é. 

Premier principe :   Δ 𝑈 = 𝑄 + 𝑊𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑊∗      et      𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑇𝛿𝑆𝑐𝑟é. − 𝑃𝑑𝑉 + 𝛿𝑊∗ 

40)   Enthalpie libre :    𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆 = 𝑈 + 𝑃𝑉 − 𝑇𝑆     Et     𝒅𝑮 = −𝑺𝒅𝑻 + 𝑽𝒅𝑷 − 𝐓𝛅𝐒𝐜𝐫é. + 𝜹𝑾∗ 

Dans le cas présent  𝑇 = 𝑐𝑠𝑡𝑒 ,   𝑃 = 𝑐𝑠𝑡𝑒    et  𝛿𝑊∗ = 0   →     𝒅𝑮 = −𝐓𝛅𝐒𝐜𝐫é. ≤ 𝟎 

L'enthalpie libre diminue lors d'une évolution spontanée. Elle est minimale à l'équilibre. 

41)   Equilibre (1 𝑏𝑎𝑟): ∆𝑟𝐺 = ∆𝑟𝐺
0(𝑇𝑓) = 0 ⇔ 𝒈𝒔

𝟎(𝑻𝒇) = 𝒈𝒍
𝟎(𝑻𝒇) → ∆𝒇𝑺

𝟎 =
∆𝒇𝑯

𝟎

𝑻𝒇
= 𝟖, 𝟎𝟕 𝑱. 𝑲−𝟏.𝒎𝒐𝒍−𝟏 

42)   𝑔𝑠
0(𝑇) − 𝑔𝑙

0(𝑇) = −∆𝑟𝐺
0(𝑇) =

∆𝒇𝑯
𝟎

𝑻𝒇
(𝑻 − 𝑻𝒇) →  La courbe (1) est une droite de pente positive. 

43 & 44)   𝑮(𝒓) = 𝒎𝒈𝒍
𝟎(𝑻𝒇) + 𝝈𝒔𝒍 𝟒𝝅𝒓𝟐  et  𝒅𝑮 = 𝝈𝒔𝒍 𝟖𝝅𝒓𝒅𝒓 →  Minimale en 𝑟 = 0, le plomb est liquide. 

𝑮(𝒓) = 𝒎𝒈𝒍
𝟎(𝑻) −

𝟒

𝟑
𝝅𝒓𝟑𝝆

∆𝒇𝑯
𝟎

𝑻𝒇
(𝑻𝒇 − 𝑻) + 𝝈𝒔𝒍 𝟒𝝅𝒓𝟐  et  𝒅𝑮 = −𝟒𝝅𝒓𝟐𝒅𝒓𝝆

∆𝒇𝑯
𝟎

𝑻𝒇
(𝑻𝒇 − 𝑻) + 𝝈𝒔𝒍 𝟖𝝅𝒓𝒅𝒓  

La fonction n'est pas monotone, elle présente un minimum en 𝒓 = 𝟎  et un maximum en 𝒓𝒄 =
𝟐𝝈𝒔𝒍𝑻𝒇

𝝆∆𝒇𝑯
𝟎(𝑻𝒇−𝑻)

 

 

45)   La fonction 𝐺(𝑟) est décroissante si  𝑻 < 𝑻𝒇  et si  𝒓 > 𝒓𝒄 =
𝟐𝝈𝒔𝒍

𝝆(𝒈𝒍
𝟎(𝑻)−𝒈𝒔

𝟎(𝑻))
 

46)   𝒓𝒄(𝟐𝟖𝟓 °𝑪) = 𝟎, 𝟐𝟔𝟒 𝝁𝒎       𝒓𝒄(𝟑𝟎𝟎 °𝑪) = 𝟎, 𝟒𝟑𝟕 𝝁𝒎       𝒓𝒄(𝟑𝟐𝟑 °𝑪) → ∞   Le plomb reste liquide. 

47)   Si 𝑟 = 0 , G est minimale, le système est à l'équilibre. L'arsenic et l'antimoine jouent le rôle de graine. 

48)   Plus la température est basse, plus  𝑔𝑙
0(𝑇) − 𝑔𝑠

0(𝑇) est grand donc plus  𝒓𝒄 est petit. 

Nous voyons clairement sur la courbe de la figure 7 que le changement d'état ne débute qu'en dessous 

de 𝑇 = 323 °𝐶. Ce début de cristallisation étant rapide, la chaleur dégagée permet au système d'atteindre 

la température d'équilibre de changement d'état et de s'y maintenir jusqu'à la fin de la solidification. 

𝑔𝑠
0(𝑇) − 𝑔𝑙

0(𝑇) 
𝑇 

(1) 

𝑟 

𝐺(𝑟) 

𝑇 = 𝑇𝑓  

𝑟 

𝐺(𝑟) 

𝑇 < 𝑇𝑓  

𝑟𝑐  

𝑇𝑓  


