
 

 
 
 
 

Correction CCINP 2023 épreuve de physique-chimie 
 

Vous pouvez envoyer vos remarques à Fabien PAUCHET (fabien-christia.pauchet@ac-lille.fr) et 
Gaudeline WAGNER (gaudeline.wagner@ac-lille.fr) 

 
 

Cyclisme 
 

 
Partie I – Hydratation du cycliste 

 
Apport en eau, thermorégulation du cycliste 
Remarque : énoncé pas assez rigoureux, parfois confusion entre grandeurs thermiques et électriques pour Q1, Q2 et Q3. 

 

Q1. On a les correspondances suivantes : 
𝑽𝟏 ↔ 𝑻𝒄  ,  𝑽𝟐 ↔ 𝑻𝒔  ,  𝑽𝟑 ↔ 𝑻𝒂 
𝑹𝟏 ↔ 𝑹𝒅 
𝑰𝟏 ↔ 𝑷𝒊𝒏𝒕  ,  𝑰𝟐 ↔ 𝑷𝒄𝒄  ,  𝑰𝟑 ↔ 𝑷𝒗𝒂𝒑 (la notation 𝑃𝑣𝑎𝑝  a été posée, elle correspond à la puissance mise 

en jeu pour la vaporisation de l’eau issue de la sudation) 
D’après la loi d’Ohm, on a : 𝑅2 = 𝑉2−𝑉3

𝐼2
 

D’où en utilisant l’analogie précisée : 𝑹𝟐 = 𝑻𝒔−𝑻𝒂
𝑷𝒄𝒄

= 𝟏
𝒉𝑺

 

 
 
Q2. Par définition et en utilisant l’analogie de Q1, on obtient : 

𝑇𝑐 − 𝑇𝑠 = 𝑅𝑑𝑃𝑖𝑛𝑡 ⟺ 𝑻𝒔 = 𝑻𝒄 − 𝑹𝒅𝑷𝒊𝒏𝒕  

AN : 𝑇𝑠 = 37 − 3. 10−2 × 4. 102 = 37 − 12 ⟺ 𝑻𝒔 = 𝟐𝟓°𝑪  
On remarque que Ts < Ta ce qui n’était intuitif étant donné le sens du transfert thermique attendu. 
 

 
Q3. Loi des nœuds :  𝑰𝟑 = 𝑰𝟏 − 𝑰𝟐 = 𝑰𝟏 − 𝒉𝑺(𝑽𝟐 − 𝑽𝟑)  

AN :  𝐼3 = 400 − 36 × 2 × (25 − 30) = 400 + 360 = 760 𝑊 

On applique le 1er principe isobare à la masse d’eau (issue de la sudation) qui change d’état durant t : 

Δ𝐻 = 𝑄 ⟺ 𝑚𝑒𝑎𝑢ℓ𝑣𝑎𝑝 = 𝐼3Δ𝑡 ⟺ 𝒎𝒆𝒂𝒖 =
𝑰𝟑𝚫𝒕
𝓵𝒗𝒂𝒑

 

AN : 𝑚𝑒𝑎𝑢 = 7,6.102×4×3,6.103

2,4.106 = 7,6 × 4 × 3
2

. 10−1 = 7,6 × 6. 10−1 = 4,56 𝑘𝑔 ⟺ 𝒎𝒆𝒂𝒖 = 𝟓 𝒌𝒈  
 
 
Apport en glucose, besoin énergétique du cycliste 
 
Q4. Réaction de combustion du glucose : 

𝐂𝟔𝐇𝟏𝟐𝐎𝟔 (𝐬) + 𝟔 𝐎𝟐 (𝐠)  ⟶ 𝟔 𝐂𝐎𝟐 (𝐠) +  𝟔 𝐇𝟐𝐎(𝓵)  
D’après la loi de Hess : 

Δ𝑟𝐻𝑜 = ∑ 𝜈𝑖Δ𝑓𝐻𝑖
𝑜

𝑖

= 1274 − 0 + 6 × (−393,5) + 6 × (−285,8) = 1274 − 6 × 679,3 

D’où :  Δ𝑟𝐻𝑜 ≈ 1,3. 103 − 6 × 6,8. 102 = 1,3. 103 − 4,1. 103 = −2,8. 103 𝑘𝐽. 𝑚𝑜𝑙−1 



 

 

 

 

 

 

Dans la liste proposée, on choisit donc :  𝚫𝒓𝑯𝒐 = −𝟐𝟖𝟎𝟐 𝒌𝑱. 𝒎𝒐𝒍−𝟏  

 
 
Q5. L'énergie libérée par la combustion est intégralement fournie aux muscles et, en définissant le rendement 

musculaire par 𝜂 = 𝑃𝑚é𝑐𝑎
𝑃𝑚𝑢𝑠𝑐𝑙𝑒

 , on obtient en raisonnant une durée t : 𝑃𝑚é𝑐𝑎. Δ𝑡 = 𝜂. |𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏| 

Or en considérant la réaction de combustion du glucose isotherme et isobare, on a : 

Δ𝐻 = 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 ⟺ 𝜉𝑓Δ𝑟𝐻𝑜 = 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 avec :  𝜉𝑓 =
𝑚𝑔𝑙𝑢𝑐

𝑀𝑔𝑙𝑢𝑐
 

D’où :  𝑚𝑔𝑙𝑢𝑐 = 𝜉𝑓. 𝑀𝑔𝑙𝑢𝑐 = 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏
Δ𝑟𝐻𝑜 𝑀𝑔𝑙𝑢𝑐 ⟺ 𝒎𝒈𝒍𝒖𝒄 = −

𝑴𝒈𝒍𝒖𝒄.𝑷𝒎é𝒄𝒂.𝚫𝒕

𝜼.𝚫𝒓𝑯𝒐  

AN : 𝑀𝑔𝑙𝑢𝑐 = 6 × 12 + 12 × 1 + 6 × 16 = 72 + 12 + 96 = 180 𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1 

𝑚𝑔𝑙𝑢𝑐 =
180 × 180 × 4 × 3,6. 103

0,25 × 2,8. 106 =
1,82 × 14,4. 107

7. 105 ≈
4 × 14

7 . 102 = 8. 102𝑔 

Dans la liste proposée, on choisit donc :  𝒎𝒈𝒍𝒖𝒄 = 𝟔𝟕𝟎 𝒈  

 

 
Dosage du glucose contenu dans une boisson isotonique 
 
Q6. Sachant que no(O) = −II et en respectant les règles usuelles, on obtient : 

espèces I2 IO3
− I− 

no(I) 0 +V -I 

Les espèces étant placées dans le diagramme E-pH par nombre d’oxydation croissant selon l’axe des 
ordonnées, on peut associer les domaines : 

I  𝐈− II  I2 III  𝐈𝐎𝟑
−  

 
 
Q7. Le segment BD sépare les domaines I et III, il faut donc considérer le couple (IO3

−/I−) dont la demi-équation 
électronique est : IO3

− + 6 H+ + 6e− =  I− + 3 H2O 

La formule de Nersnt s’écrit alors : 

𝐸 = 𝐸𝑜 +
0,06

6 log (
[IO3

−][H+]6

[I−] ) = 𝐸𝑜 +
0,06

6 log([H+]6) = 𝐸𝑜 − 0,06 𝑝𝐻 

La pente du segment BD est donc  −0,06 V/pH 

 
 
Q8. Demi-équations électroniques : 

(IO3
−/I2) 2 IO3

− + 12 H+ + 10 e− = I2 + 6 H2O (a) 
(I2/I−) I2 + 2 e− = 2 I− (b) 

D’où   5(b) – (a) :  6 I2 + 6 H2O ⟶ 10 I− + 2 IO3
− + 12 H+ 

Or on se place en milieu basique, on utilise alors l’autoprotolyse de l’eau (H2O = H+ + OH−) pour obtenir : 

𝟔 𝐈𝟐 + 𝟏𝟐 𝐎𝐇− ⟶  𝟏𝟎 𝐈− + 𝟐 𝐈𝐎𝟑
− + 𝟔 𝐇𝟐𝐎  réaction de dismutation du diiode (I2) 

 
 



 

 
 
 
 
 

Q9. La réaction qui se produit lors de cette étape est lente, il faut donc attendre suffisamment longtemps afin 
que la réaction soit finie avant de passer à l’opération suivante. 

Demi-équations électroniques : 
 

(C6H11O7
−/C6H12O6) C6H11O7

− + 3 H+ + 2 e− = C6H12O6 + H2O (a) 
(IO3

−/I−) IO3
− + 6 H+ + 6 e− =  I− + 3 H2O (b) 

D’où   (b) – 3(a) :  IO3
− + 3 C6H12O6 ⟶ I− + 3 C6H11O7

− +  3 H+ 

Or on se place en milieu basique, on utilise alors l’autoprotolyse de l’eau (H2O = H+ + OH−) pour obtenir : 

𝐈𝐎𝟑
− + 𝟑 𝐂𝟔𝐇𝟏𝟐𝐎𝟔 + 𝟑 𝐎𝐇−  ⟶  𝐈− + 𝟑 𝐂𝟔𝐇𝟏𝟏𝐎𝟕

− +  𝟑 𝐇𝟐𝐎  réaction (1) 
 
 
Q10.  Il s’agit de la réaction inverse de celle écrite à la Q8 : 

𝟏𝟎 𝐈− + 𝟐 𝐈𝐎𝟑
− + 𝟔 𝐇𝟐𝐎 ⟶  𝟔 𝐈𝟐 + 𝟏𝟐 𝐎𝐇−  réaction (2) 

 
Q11. Demi-équations électroniques : 

(I2/I−) I2 + 2 e− = 2 I− (a) 
(S4O6

2−/S2O3
2−) S4O6

2− + 2 e− = 2 S2O3
2− (b) 

D’où   (a) – (b) : 𝐈𝟐 + 𝟐 𝐒𝟐𝐎𝟑
𝟐−  ⟶  𝟐 𝐈− + 𝐒𝟒𝐎𝟔

𝟐−  réaction (3) 
 
La règle du gamma est vérifiée, de plus  E°(I2/I−) – E°(S4O6

2−/S2O3
2−) = 0,59 V > 0,3 V  Donc la réaction est 

quasi-totale. 
 
Q12. D’après Q8, la quantité d’ion iodate présent dans la solution est :  𝑛(IO3

−)𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝑛(I2)𝑖𝑛𝑡𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡
3

= 𝐶1𝑉1
3

 

L’ion iodate est partiellement consommée par la réaction (1). A la fin de cette étape, il reste : 

𝑛(IO3
−)𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 = 𝑛(IO3

−)𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝜉1 =
𝐶1𝑉1

3 −
𝑛𝑔𝑙𝑢𝑐

3  

D’après la réaction (2), la quantité de diiode formée vaut :  𝑛(I2)𝑓𝑜𝑟𝑚é = 3 𝑛(IO3
−)𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 = 𝐶1𝑉1 − 𝑛𝑔𝑙𝑢𝑐  

Par ailleurs en tenant compte de la dilution, à l’opération 3, on a introduit :  𝑛𝑔𝑙𝑢𝑐 = 𝐶0𝑉2
10

 

Enfin, la réaction (3) correspond à la réaction de dosage. Or à l’équivalence d’un dosage, les réactifs ont été 
introduits dans les proportions stœchiométriques, d’où : 

𝑛(I2)𝑓𝑜𝑟𝑚é

1 =
𝑛(S2O3

2−)𝑣𝑒𝑟𝑠é à é𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒

2 ⟺ 𝑛(I2)𝑓𝑜𝑟𝑚é =
𝐶3𝑉é𝑞

2  

Finalement, on obtient : 
𝐶3𝑉é𝑞

2 = 𝐶1𝑉1 −
𝐶0𝑉2

10 ⟺ 𝑪𝟎 =
𝟏𝟎
𝑽𝟐

(𝑪𝟏𝑽𝟏 −
𝑪𝟑𝑽é𝒒

𝟐
)  

 
 
Q13. Pour que ce dosage soit valide, il faut que l’ion iodate soit effectivement en excès à la réaction (1) (voir Q9). 

Ainsi, il faut que : 

𝐶1𝑉1 > 𝑛𝑔𝑙𝑢𝑐 ⟺ 𝐶1𝑉1 >
𝐶0𝑉2

10  

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 

Partie II – Mesure de vitesse par effet Doppler 
 
Aspects théoriques de l’effet Doppler 

 
Q14. A la date t1, le récepteur (R) se situe à l’abscisse :  𝑥𝑅(𝑡1) = 𝑥0 + 𝑣. 𝑡1 , l’onde a donc dû parcourir cette 

distance. Sachant qu’elle se propage à la vitesse c0, cela donne : 

𝑐0𝑡1 = 𝑥0 + 𝑣. 𝑡1 ⟺ 𝒕𝟏 =
𝒙𝟎

𝒄𝟎 − 𝒗  

Entre son émission et sa réception, la seconde impulsion a parcouru la distance :  𝑐0(𝑡2 − 𝑇𝐸), or à la réception 
R se situe en 𝑥𝑅(𝑡2) = 𝑥0 + 𝑣. 𝑡2 , on obtient donc : 

𝑐0(𝑡2 − 𝑇𝐸) = 𝑥0 + 𝑣. 𝑡2 ⟺ 𝒕𝟐 =
𝒙𝟎 + 𝒄𝟎𝑻𝑬

𝒄𝟎 − 𝒗  

 
 
Q15. En R, la période du train d’impulsion, c’est-à-dire l’intervalle de temps entre la réception des deux impulsions 

est :  𝑇𝑅 = 𝑡2 − 𝑡1 = 𝑐0𝑇𝐸
𝑐0−𝑣

 

D’où la fréquence :  𝑓𝑅 = 1
𝑇𝑅

= 𝑐0−𝑣
𝑐0

× 1
𝑇𝐸

⟺ 𝒇𝑹 = (𝟏 − 𝒗
𝒄𝟎

) 𝒇𝑬  

 
 
Validation expérimentale 
 
Q16. Système = {voiturette} 

On se place dans le référentiel terrestre supposé galiléen. 
Bilan des forces : poids (force conservative) 

Réaction normale qui ne travaille pas 
Pas de réaction tangentielle car frottements négligés 

L’utilisation du théorème de l’énergie mécanique conduit à la conservation de l’énergie mécanique, d’où 
entre le haut (A) et le bas (B) de la piste inclinée, on obtient : 

𝐸𝑚(𝐴) = 𝐸𝑚(𝐵) ⟺ 𝐸𝑐(𝐴) + 𝐸𝑝𝑝(𝐴) = 𝐸𝑐(𝐵) + 𝐸𝑝𝑝(𝐵) 
Or voiturette sans vitesse initiale zB = 0, d’où :  𝐸𝑐(𝐴) = 0  et  𝐸𝑝𝑝(𝐵) = 0 
 

Conclusion :  𝑚𝑔ℎ = 1
2

𝑚𝑣𝐵
2 ⟺ 𝒗𝑩 = √𝟐𝒈𝒉  

AN :  𝑣𝐵 = √2 × 10 × 0,5 = √10 ⟺ 𝒗𝑩 ≈ 𝟑 𝒎. 𝒔−𝟏  

 
 
Q17.  À température ambiante, la vitesse de propagation des ondes sonores est de l’ordre de c0 = 340 m.s-1. 

D’après la relation de l’énoncé, on a : 

𝑓𝑅 = (1 − 2
𝑣
𝑐0

) 𝑓𝐸 = (1 − 2
3

3,4. 102) × 40. 103 ≈ (1 − 2. 10−2) × 40. 103 = 0,98 × 40. 103 

Ce qui donne une fréquence à la réception très proche de celle d’émission, c’est-à-dire de l’ordre de 40 kHz. 
L’écart relatif entre fR et fE vaut :  |𝑓𝑅−𝑓𝐸|

𝑓𝐸
= 2 𝑣

𝑐0
≈ 2. 10−2 = 2 % 

L’écart relatif entre ces deux fréquences est inférieur à 20 %, par conséquent elles ne peuvent être directement 
distinguées à l’oscilloscope. Il est donc nécessaire d’utiliser le montage à détection synchrone. 
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