D.S.n%4

Exercice 1 :La vie d’'une bulle (/ 6pts.)

On se propose dans cet exercice de faire une péoragé coeur de l'effervescence d'une boisson gazdiilbastrer et
d'interpréter sous l'angle de la physico-chimie déférentes étapes de la vie éphémere d'une ubayoir : sa naissance, son
ascension dans le liquide, et son éclatement dacselr

Dans tout I'exercice les bulles seront assimiléees sphéres, et la boisson a un liquide de maslsenique égale a celle de
I'eau. Le référentiel d'étude est terrestre congidisomme galiléen.

Données:
Masses volumiques : egy= 1,0x10° kg.m*; dioxyde de carbongy. = 1,8 kg.n?
Intensité de la pesanteur: g = 10 fA.s

1. Naissance et décollement d'une bulle

Dans une bouteille fermée de boisson gazeuse, uilibég s'établit entre le dioxyde de carbone gsii dissous dans la boissin
et le dioxyde de carbone gazeux piégé dans le eda douteille. Lors de l'ouverture de celle-cgquilibre est rompu et |
boissonse débarrasse d'une partie du dioxyde de carborssalis qui retourne progressivement en phase gazelisea
formation de bulles qui vont s'enrichir continmergn gaz au cours de leur remontée.

Dans un verre, les bulles naissent sur des sitasud&ation qui sont des embryons de bulles présemtsolution ou de petites
poches d'air piégées par des impuretés microscegigfibres de cellulose, microcristaux ..La figure 1 illustre cette
formation de bulles sur un site de nucléation.

Dés que la valeur de la poussée d'Archimétlea laquelle la bulle est soumise dépasse la vateurla force capillaire qu
I'ancre a son site de nucléation, la bulle se déeaduis une autre bulle nait et subit le méme sort
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Pour une bulle qui vient de se détacher du sitedgéation dans un liquide de masse
volumiquep.: z
1.1. Donner la direction et le sens de la poussée divhetie F, qui s'exerce sur une bulle |\ S |

. Zs -
de volumeV, dans la boisson. Boisson
1.2.Donner I'expression littérale de sa valeur en fonadu volumeV,de la bulle. gazeuse

2. Ascension d'une bulle : a la recherche d'une modéktion satisfaisante

A linstant de dateyt= 0 s, une bulle de rayon £ 20 1m, située au point A & la profondeur

Z = 0 m dans le repére (OK) (figure 2) se détache de son site de nucléation avec une K
vitesse initiale y nulle dans le référentiel terrestre supposé galilé Elle remonte 1
verticalementvers la surface S du liquide, qu'elle atteint avee vitesse d'environ 15 o

=1
cm.s.

Dans un premier temps (pour les questions 2.1.2),2n assimile la bulle de gaz a une bulle
sphére dont le volume ne varie pas lors de sa ré@eon de
rayon

2.1.Etude du mouvement d'une bulle en l'absence de fie frottement lo

2.1.1. Montrer que le poidsFﬁ’0 de la bulle a une valeur négligeable devant widida

Figure 2

= P
poussée d'ArchimedE, en calculant le rapport=2 .
A
2.1.2. En utilisant la deuxiéme loi de Newton, établixpeession de la coordonnégdu vecteur accélération de la
bulle en fonction des masses volumigpest oy et deg.
2.1.3. En déduire lI'expression de la valeur de la viteleska bulle en fonction du temps.
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2.1.4. Montrer que la durég théoriquement nécessaire pour que la bulle atdmsurface avec la vitessgest alors
d'environ trente microsecondes.
2.1.5. Cette valeur correspond-elle aux observations deelajuotidienne ? Conclure quant a la validiténdodéle
proposeé.

2.2.Etude du mouvement de la bulle en présence darne fle frottement

Le liquide exerce sur la bulle une force de froeem proportionnelle & sa vitesse, qui peut s'écviectoriellementf = —k.v ,
k est un coefficient qui dépend du rayon de laebedlde la viscosité du fluide dans lequel elldé&dace.

2.2.1. Représenter schématiquement, sans souci d'éclesdléprces non négligeables qui s'exercent sunli ken
mouvement aprés son décollement du site de nuztéati

2.2.2. En appliquant la deuxiéme loi de Newton, montrex béquation différentielle qui régit I'évolutior da vitesse
de la bulle s'écrit alors:

dv kv _ o
dt pchO pdc

2.2.3. En déduire Iexpression littérale de la vitessatéim;,, atteinte par la bulle.
224, L' apphcatlon numérique donng.yvoisin de 1 mm’s Compte tenu de cette valeur Conclure uuantvalld|te
du modéle proposé. T =i

g

2.3.Un autre paramétre a prendre en compte e
Les modélisations précédentes ne décrivent pasasi@ne satisfaisante le mouvement de la === LAEEEE
bulle dans la boisson gazeuse. En particulier,gegériences réalisées dans du champagne = < 100m :
=" |—|
montrent que la variation du volume de la bullepeat pas étre négligéédure 3). H
On se propose d'en trouver l'origine. i o .
On suppose que la quantité de matiegele gaz présent dans la bulle et la temipéea - o PEL""'E o
restent constantes. Dans ce cas, lors d'une reraaig#él2 cm du point A a la surface S, la )
diminution de pression du gaz ne ferait augmertganslume initial que de 2 %. PEEF—"’:D
Dans la réalité, I'augmentation du volume est utiioni de fois supérieure ! Un des deux -~ Foché de gaz piggd
parameétres supposés constants dans le texte préceedest donc pas. (sile de nucldation)
Figure 3

2.3.1. En s'aidant d'une phrase du texte introdutié partie 1 de cet exercice, expliquer pourdeiciolume de la

bulle augmente si fortement lors de sa remontée.

2.3.2. Durant l'ascension le poids de la bulle est tougpnégligeable devant la poussée d'Archiméde.

Sachant que le coefficiektdéfini a la question 2.2. augmente avec le raydiadulle, préciser qualitativement

I'influence de la variation du volume de la bulle shacune des forces qui s'exercent sur elle ars ce la remontée.

Des laboratoires spécialisés ont élaboré des maddlies satisfaisants tenant compte de parametrgkgés précédemment.

3.L'éclatement des bulles en surface

La bulle a maintenant gagné la surface et le filpuide qui constitue la partie émergée de la balanincit (figure 4.a) jusqu'a
se rompre lorsque son épaisseur avoisine le mici@mke trou qui apparait s'ouvre (figure 4.b) atdurée de disparition de |
calotte sphérique n'est que de quelques dizainesid®secondes ! Le cratére qui reste a la surfdediquide ne va pas dure
(figure 4.c).

De violents courants apparaissent et, en se refatptette cavité projette vers le haut un minceadgtiquide (figure 4.d). Le
jet se brise ensuite en fines gouttelettes (figued qui en retombant dans le liquide engendrestatales circulaires centrées
sur la "bulle-mére" (figure 4.1).
Ces observations nécessitent ['utilisation d'une méam  ultra-rapide capable de filmer jusqu
2000 images par seconde avec une résolution prdehmicrometrefigure 5).
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3.1.Malgré I'emploi de la caméra ultra-rapide, pourquepeut-on pas obtenir d'images du film liquidéram de se rompre ?
3.2.L'onde circulaire créée est-elle longitudinaletmmsversale ? Justifier.

Bien qu'éphémere, la vie d'une bulle n'en est paiasiche en événements !

Exercice 2 :Le grand saut (/ 6pts.)

Michel Fournier, parachutiste frangais de 58 andegrojet de franchir le mur du son en chute «dib. Il veut réaliser cet
exploit en sautant d’'un ballon a une altitude deD®0 meétres au dessus du Canada.
Le document donné en annexe 2 est extrait d'urirgiéenet. Il indique :

- les différentes phases du saut (le film du saut) ;
- les deux records du monde a battre (d’Andreyee&itinger ) ;
- les principales caractéristiques de I'air a diffdées altitudes (masse volumique, température stjma).

Dans cet exercice, on se propose de retrouver gglgrécisions quantitatives données dans le filrsadlt.
Les trois parties sont indépendantes.
PARTIE A : la montée en ballon

Le ballon qui doit permettre la montée dans la datmosphére est constitué d’une enveloppe a legest attachée une
nacelle pressurisée emportant le sauteur avecegopednent. Ce ballon est gonflé avec de I'hélium.

Données :
Masse totale de 'ensemble {ballon + nacelle +anjt : m = 1,6x 10° kg
Volume total du ballon : y= 4,0x 10° m®
Au sol : intensité de la pesanteur g = 9,8 N.kg
masse volumique de l'aipt = 1234 g.rit

Comparer le poids de I'ensemble {ballon + nacellsatiteur} au niveau du sol a la poussée d’Archingdes’exerce sur le
ballon. Conclure.

PARTIE B : Chute libre dans la haute atmosphére (satosphére)

1. En utilisant le document en annexe 2, indiquerviengent et sans faire de calcul la raison pour lewn peut faire
I'hypothése d’'une chute libre pour cette premiéagip du saut.

2. Dans cette premiére phase, on suppose la viteisisdeimulle au moment du largage a l'altitude dekén. On considérera
que l'accélération de la pesanteur vaut alors ¢Z=n9s>.

3. Faire I'étude compléte du mouvement et en dédasetuations horaires de la vitesse et de la positi

4. Lorsque la vitesse du son est atteinte (1067 ®m.h

a) Calculer la durée de chute depuis le largage.
b) Calculer la hauteur de chute et l'altitude atiei
¢) Comparer ces résultats avec les données du @mtu@onclure.

PARTIE C : Chute dans la basse atmosphére (troposjgine)

A partir de l'altitude de 10 km, le sauteur avea smuipement de masse 200 kg , pénétre dans leheouwenses de
I'atmosphére avec une vitesse initiale de 309 Kmans cette zone, la valeur de I'accélératioredeelsanteur est g = 9,8 m.s
2

1. On admet que I'ensemble des forces exercées paslinle sauteur peut se modéliser par une foecEattement dont la
valeur f est reliée a la vitesse v par la relation

f=k.Vv avec k = 0,78 unités SI.

A partir d'une analyse dimensionnelle, détermifnanité de la constante k dans le Systéeme Internatio

2. Etablir 'équation différentielle vérifiée par latesse v(t), au cours de la chute. On utiliseraxm vertical dirigé vers le
bas.



3. Pour déterminer I'évolution de la vitesse on wtilla méthode itérative d’Euler avec un pas de véisolAt = 0,5 s. On
obtient le tracé de la figure 1.
a) Soient y, la vitesse a linstant,tet w. la vitesse a l'instant,t; = t, + At. Montrer qu’en utilisant I'équation
différentielle précédente ainsi qu'une seconddimglaon obtient la formule de récurrence suivante
Vor1 = Vi + A — By

oUA=4,9SI etB=1,951SI
Retrouver les valeurs et préciser les unités destantes A et B.

b) En utilisant le graphe représentant la vitesse foration du temps t ; v étant calculée avec latieh précédente,
déterminer :
- le temps caractéristiquede la chute ;
- la valeur de la vitesse limite exprimée en kin@omparer cette valeur & la prévision indiquédestitm du
saut.

c) Quelle est la condition st pour que la méthode d’Euler soit applicable ?

Graphe des variations de la vitesse en fonction du temps

v {mis)
5
|
|

o —— ———— -
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Figure 1
Exercice 3 :pK, d’un indicateur coloré (/ 8pts.)

Le bleu de bromophénol est un indicateur coloré dmfiorme acide, notéelin, est jaune et dont la forme basique, ndtée, est
bleue.

Préparation de la solution mére.

On prépare, dans une fiole jaugée, deux litresa'smlution mére sSde bleu de bromophénoal de concentration molaisolité
apporté G=3,0.10°mol.L™.

Premiére partie : Etude de la solution mére
On considére un volume V = 100 mL de solutigdd®t le pH est de 4,7.
1. Calculer la quantité de matiére de bleu de bromuphg initialement introduite dans 100 mL de solutign S

2. L'espéceHIn est un acide.
2.1. Donner la définition d’'un acide selon Brgnsted.

2.2. Donner les couples acide-base intervenant daesézgtation, leur demi-équation et montrer que Béign de la réaction
de Hin sur 'eau est :

A +
HINgg)+ HOp = IN"agy + HIO "(ag)

3. Etude de la réaction de Hin sur I'eau
-4-



3.1. Remplir le tableau d’avancement de la réactionndatand’annexe a rendre avec la copiesn fonction de X, Xmax X%-
3.2. Calculer lravancement maximala
3.3. Calculer 'avancement final de la réactign x

34. En déduire le taux d’avancement final. Cette réactst-elle totale ?

4, Relation de conservation de la matiére

4.1. En utilisant la ligne décrivant I'état intermédeidu tableau d’avancement, justifier que pour teaieur de I'avancement
xona Rpt+nNe-=n.

4.2. En déduire la relation qui relie les concentratiorsaires effectives des espéces présentes gilfifi]; en solution et
la concentration §&

Deuxiéme partie : Etude de deux solutions

On prépare deux solutions a partir de la soluticires,.

> Préparation de la solutiof, :

A un litre de la solution mér&, on ajoutel,0.10° mol d’'ions oxoniunii;O* en utilisant de I'acide chlorhydrique concentré.
L’addition d'acide chlorhydrique se fait sans vdita appréciable du volume de la solution.
La solution $obtenue est jaune, de pH = 2,0 et de concentratiobleu de bromophénol apportéy,=3,0.10 > mol.L™.

> Préparation de la solutiof, :

A un litre de la solution mér&, , on ajoutel,0.10% mol d'ions hydroxyd©H ~ par ajout d’une solution d’hydroxyde de
sodium concentrée.

L’addition de la solution d’hydroxyde de sodiunfaesans variation appréciable du volume de latsm.

La solution $obtenue est bleue, de pH = 12,0 et de concentrativbleu de bromophénol apport=,0.10°mol.L™"

Pour les deux solutiort$; etS, onadmet la relation :

[Hin]t +[In7]s =G
[HIn]¢ et[In " ]; désignant les concentrations effectives des foatide et basique.

1. Quelle espéce chimique du couple de I'indicatedom@prédomine dans la solution?dans la solution,® Justifier.
De quels parametres dépend la proportion d’acideeebase conjuguée dans chaque solution. Justifier.
3. Pourla solutionS,, on émet 'hypothése que la concentration effedié/ia forme acidélln est négligeable.
Quelle est alors la valeur de la concentratioecéffe de la forme basique 1A

Troisiéme partie : Etude spectrophotométrique

Protocole suivi :

Dans un bécher contenant un volume quelconque deldéionS,;, on ajoute de la solutioB, defacon a obtenir successivement des
solutions dont lepH sont donnés dans le tableau ci-dessous.

Lorsqu’une solution dpH donné est réalisée, on mesure par spectrophotar@étisorbanced dumélange.

A la longueur d’onde utilisée par & spectrophotomeétre, seule la forme basitpieabsorbe.

On obtient les résultats suivants :

pH 2,0 2,5 3,0 35 39 4,1 4,5
A 002 | 006 | 021 | 054 | 0,85 | 1,02 | 1,22
pH 4,7 51 5,6 6,2 6,7 8,0 12
A 1,37 | 1,53| 1,59 1,63 1,66 1,66 | 1,66
On admet que, pour toutes les solutions obtenuesngdange des solutiong 8t S en proportions quelconques :
- la concentration molaire en bleu de bromophépplaté est, = 3,0.1¢ mol.L™.

- [HIn]¢ + [In] = G

Onrappelle que I'absorbancA d’'une solution est liée a la concentration effecfiX] en espece absorbante pak = k. [X] ou k est
une constante.



1 Calcul des concentrations des especest Hin.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Montrer que, pour tout pH, l'absorbance A d’'un mgaquelconque est donnée par :
A =k.[In7

Pour la solution sde pH = 12,0 I'absorbance est maximale.

Montrer que I'absorbance maximalgfet la concentration molaire en bleu de bromophéppbrté ¢ vérifient la
relation : Avax= k.G.

En déduire la valeur du coefficient k et préciser gnité.

En déduire les expressions de [H#t][In]; en fonction de A, A« et G.

Calculer les concentrations effectives des espécesHIn présentes dans le mélange lorsque I'absceba de celui-ci est
égale a 0,83.

2. L'exploitation des données expérimentales a pedaigonstruire le graphique, proposé ddianexe 1 a rendre avec la
copie donnant les concentrations des espétte®tIn™ enfonction dupH.

2.1

22.
2.3.
24.

Déterminer, a partir de ce graphique, les domamhegrédominance des formes acide et basique dudbleu
bromophénol.

Donner la relation entre pH, pKa, [Hle} [In];.
En déduire qu’un point particulier de ce graphipelmet de déterminer le pKa du couple étudié. Dusanealeur.

Vérifier par un calcul que I'hypothése émise dans la question 3 de ladgisa partieest légitime.

ANNEXE 1 : (A rendre avec la copie)

Premiére partie, question 3 : Tableau d'avancement

HiRag: + #Oq) = [ + Lo
Avancement Quantités de matiére
Etat initial x=0 Excés
Etat intermédiaire X Excés
Etat final si réaction _ .
totale X = Xmax Exces
Etat final observé X =¢X Exces
Troisiéme partie, question 2 :
Concentration des especes présentes [HIn] et lien fonction du pH
" A
Concentrations (mol.L™)
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ANNEXE 2 : DOCUMENT

MASSE ALTITUDE TEMPERATURE | PRESSTON
YVOLLMIQUE

=4°C _|_ lLdmbh

18g/m' _| 40000 m

L I T
fS L 2 el

40000 ~-~-- -3
métres A

15000 m

-40%C )} 10 mbar

dsg/m' | 24483 m SSLC |3 m bar

STRATOSPHERE

9 g/m’ — 20000 m -54°C —+— 54 mbar
126g/m* _| 18000 m ; -60°C | 79 mbar
[ R
5 2
3M8g/m’ 12000 m~- = longeoorier -60°C | 201 mbar
£l
B
) =
g/m® | B846m B -32°%C 364 m bar i E
" oit du monde
g ‘Les lempdrabures mofqudes 5
£ . tennent comple du vent créé
\ = 3
1234 g/ m’ sob e 15°C 1 bar &




Correction D.S. n°4

Exercice 1 :

1. Naissance et décollement d'une bulle

1.1. (0,25) La poussée d‘ArchimédEﬁA posseéde une directiorerticale, son sens estirigé vers le |f
A
haut.

1.2.(0,25) La valeur de la poussée d'Archiméde est égalds du fluide déplacé (ici I'eau) par la
bulle.
SoitVple volume de la bulle ep, la masse volumique de I'eau alors :
Fa=p.Vo.9
2. Ascension d'une bulle: a la recherche d'une motigation satisfaisante
2.1.Etude du mouvement d'une bulle en I'absence de foeade frottement

2.1.1.(0,25) Soit |50 le poids de la bulle de dioxyde de carbone. z

bulle

Po _ PN _ Pac zs Boisson
Fa 2NVoO P gazetse

Le poids de la bulle est donc négligeable devapblsssée d'Archiméde.

2.1.2.Dans le référentiel terrestre supposé galiléemulie est soumise a son poids etI§ I
poussée d'Archimede.
En négligeant le poids devant la poussée d'Archeméad deuxieme loi de Newton s'écrit :

> F,.=ma e

F=m a rayon

En projection selon I'axe (Oz) vertical orientésvier haut (figure 2), il vient :
Faz = m.g
e Vo 9= Puc- Vo &
(0,25)Finalement: a= &.g
Puc Figure 2

Pe

dc
Or at=0 la bulle se détache du site de nucléati@c une vitesse nulle donc,(0) = 0 soit Cte =0

Pe

dc
(0,25) Compte tenu de I'orientation du repégév= v(t).

dv
2.1.30na: (0,25)a, = dtz donc par intégration il vient ) = .g .t + Cte

alors y(t) = g.t

(0,25)Et finalement | v(t) :&.g A
dc
2.1.4.(0,25)Pour t =gon a v(f) = vs = 15 cm.g = 1,510* m.s*

_ Vs-Pu
Pe-9

_1,5x10%x 1€

~ 1,0x10Gx 10

La durée nécessaire pour que la bulle atteignerface avec la vitessg &st bien d'environ trente microsecondes.
2.1.5.(0,25) Cette valeur ne correspond pas aux observatioria die quotidienne car les bulles parviennent aueface du
liquide beaucoup plus lentementLe modele proposé n'est donc pas valide.

ts

=1,5x1,8x10°= 2,7x10°s = 27us= 30s.

S

—

Fa

2.2. Etude du mouvement de la bulle en présence die force de frottement

2.2.1.(0,25) En négligeant le poids de la bulle devant leseasufiorces, la bulle est soumise a

la poussée d'Archiméde, et a la force de frottemerfit = =K.V . bulle

-8-
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La force de frottement étant opposée au vecteassét elle est dirigée verticalement vers le
bas.

Comme la bulle remonte en accélérant, la valela geussée d'Archiméde est supérieure a la
valeur de la force de frottement.

2.2.2.Systéme : la bulle de dioxyde de carbone Réféenterrestre considéré galiléen.
Inventaire des forces : voir 2.2.1.

La deuxiéme loi de Newton donne maintenant: F,+ f =m.a

En projection selon I'axe (Oz) vertical orientésvier haut, il vient :
Faz + f,=m.g
dv,

dt

(0,25) PeVo.0 — K\, = 0y Vo

En divisant chaque membre par le tepgeV, il vient :

Pe kv, _dv,

IOdC . IOdCVO dt
%+—k'vz :&_g
dt pdc'\/o pdc

dv, av
Compte tenu de l'orientation du repére= v et dtz = a on retrouve bien I'équation demandée :
dv N kv _ o,

(0,25)

a pdc'VO p_dc '

dv
2.2.3.(0,25)Lorsque la bulle atteint la vitesse limitg,vla vitesse de la bulle est constanteaet-t =0

. Lz : k'Vlim pe
La relation précédente devient alors= =—4g
Iodc'\/o Iodc
V,
(0,25)finalement : W = %.g

2.2.4.(0,25) L'application numérique donng,vvoisin de 1 mm:& Cette valeur est trop petite par rapport & l@wabonnée
dans le texte 3= Vi, = 15 cm.&.
Le modele proposé n'est pas valide.

2.3. Un autre paramétre a prendre en compte

2.3.1.(0,5) Le texte introductif indique : "ll y a formation de bulles qui vont s'enrichir cortinlment en gaz au cours de
leur remontée ". La quantité de matiére de gaz n’est pas constesi, la raison pour laquelle le volume de laebaligmente
si fortement lors de sa remontée.

2.3.2.Le coefficient k défini a la question 2.2. augneeatec le rayon de la bulle.
(0,25)Lorsque la bulle remonte son volume augmente, thowaleur de Igpoussée d'Archiméde augmentearF, =p.. V.Q.

(0,25)Or le volume V est lié au rayon r de la bulle fgarelation : V = 4/31tr’. Donc si V augmente alorsaugmente aussi et
par suite le coefficiert augmente Ainsi au cours de la remontievaleur de la force de frottement augmente

3. L'éclatement d'une bulle en surface

3.1.(0,5) On ne peut pas obtenir d'images du film liquideram de se rompre car la dur&ede la rupture est dguelques
dizaines de microsecondeslors que la durée entre deux images est 1 / 208@0010* s =500 ps , durée nettement
supérieure at.

3.2.(0,25) L'onde circulaire créée estansversale car la perturbation créée a une direction verigagrpendiculaire a la
direction horizontale de propagation de I'ondeutaite.

Exercice 2 :
PARTIE A : La montée en ballon

A. On s'intéresse a I'ensemble {ballon + nacelle #sag de masse m.
La poussée d’Archiméde a une valeur égale au ghid®lume d’air déplacé, soit,\e volume.
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P=mxg=1,6:10°x9,8 =1,6.10 N

M = pxVpxg = 1,2344,0.16%9,8 =4,8.1¢ N penser a convertir g en kg.in
Si on considére que le systéeme n'est soumis qatoh de ces deux forces de méme direction maseds opposés, alors on
peut dire que le vecteur somme des forces estakdi orienté vers le haut.
Le vecteur accélération est lui aussi vertical etsaut, le ballon monte.

Partie B. Chute libre dans la haute atmosphére (satosphere)

1. Un systéme est considéré en chute libre si il@sings uniquement a la force poids. Dans la stréisn on constate que I'air
est raréfié (masse volumique faible de valeur 183 On peut donc considérer que la poussée d'Araténséra négligeable
et que les forces de frottement de l'air seronte@gent négligeables.

B.2.a. Dans un référentiel terrestre supposé Galiléersuppose que le sauteur n’est soumis qu’a son .paidsippliquant la

deuxiéme loi de Newton, il vient P=mx3a ou a=g
Sur un axe vertical Ox, orienté vers le bas et agamme origine O, position du centre d'inertiesduteur a l'instant initial, on
obtient :

dv,
ax = g = —

dt
En intégrant il vient y= gxt + Cte Or a t =0, la vitesse du sauteur est nulle

_ v, 1067/36 ) _
On a alors y= gxt Q) Soitt=—=——7"—— =30,56s soit enviro81 s
g 9,7
o dx

B.2.b. En reprenant I'équation (1), on a-—va = gxt
Enintégranton a : x = ¥xi¢ + Cte Or at=0, le sauteur est au point O doné. gt?

X représente la distance parcourue par le sawtepuis sa position initiale en O.

2 2 2
La hauteur de chute est égale a x :xl/é—\é(—) = Y = M
g 29 2x97

L'altitude atteinte h = fi— x = 40 — 4,5 35 km environ

= 4528 m soit envirod,5 km

B.3.cLes résultats obtenus sont en accord avec ceupdunknt, I'hypothése faite est donc justifiée. aateur est en « chute
libre ».

PARTIE C. Chute dans la basse atmosphere (troposph&

F
CLF=kv2 donck=— F=m.a doncH] = M.L.T™?
V
etpg=[V.[v]=L2.T?
, M.L.T™ o : 1
soit [K] = W [K] = M.L k s'exprime efkg.m

C.2.Considérons le systeme {sauteur + équipement} dangférentiel terrestre supposé galiléen. Lesfogui s'exercent sur

ce systeme sont le poidé et les forces de frottemerit (force verticale dirigée vers le haut). On peutligér la poussée
d’Archiméde, compte tenu du faible volume d’air B&g.
En appliquant la deuxiéme loi de Newton, on obtibnt f =mx &
Projetons sur un axe vertical orienté vers le lyasigpour origine le point correspondant a I'attiéth = 10 km :
m.g — k.v2=m.a =m.—v
dt

k
Soit I'équation différentielle : a +—.v2 = g

k
C.3.a.L’équation précédente peut s'écrire a = (g——.vz),
m

k
soit a la date .t &, = (g —— va)
m

Av V., —V, . g . 3
Or a =— =———— On peut considérer que l'accélération a varie datant la durédt,
At At
soita=@
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k V.., —V
Il vient: a= (g -— XVv2)= -1 "
m At

k
Soit V=V + (g —— XVﬁ)XAt
m

Vier = Vh + A— Ban2
Avec A = g<At s’exprimant emm.s ™ (9,8x0,5 = 4,9)

k
B=—xAt ens.m? (0,780,5/200 = 1,95.10)
m

Les valeurs trouvées sont concordantes avec cellérbncé, donc I'hypothése de négliger la pousgéehimede est validée.
C.3.b.

Le temps caractéristique est de I'ordre de 2 gi@eiction tangente a I'origine avec asymptote batale).

Viim Vaut environ 50 m'.Js(voir schéma)

Vim = 50x3,6 = 1,8.16 km.h™*

La vitesse limite est égale a la vitesse atteirlteuverture du parachute est de 180 krh.he calcul est donc correct. Michel
Fournier peut enfin ouvrir son parachute et sesepo

La condition suiAt est qu'il doit étre petit devant Ici, 0,5 s < 2s ; la méthode est applicable.

Graphe des variations de¢ la vilesse en fonction du temps
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Figure 1
R . i . e _dv 2
remarque: on peut calculerva partir de I'équation différentielle— + — xXVv* = (g
m

B B k - _ |gm _ [98x%200 N
Pour v =y, alorsa=0 don£)+ﬁ><\/Iim =g Vi = K —V 078 - 50 m.§
Exercice 3 :

Premiére partie : Etude de la solution mére

1.(0,25)ny = G.V

no = 3,0<107° x 0,100

N = 3,0x10°° mol de bleu de bromophénol dans V = 100 mL de soluipn
2.1.(0,25)D’aprés Bronsted, un acide est une espéce chincapable de céder un protoritg,
2.2.(0,5)Couples acide-base mis en jeu dans la réactiopdttrH,Og = IN"(aq) + HiO' ag)
couple 1 : Higyg/ IN"(aq)

couple 2: HO 5/ H2Oq

3. Etude de la réaction de HIn sur I'eau

3.1.(0,25) Hingg  + KOq) = Maq)  + HO" (ag
Avancement Quantités de matiere

Etat initial x=0 B Excés 0 0

Etat intermédiaire X J+ X Excés X X
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Etat final si = _ —o Excos «
réaction totale = Xmax Mo = Xmax = Hax max
Etat final observé X =(X N — % Exces X Xt

3.2.(0,25) e réactif limitant est Hin, I'eau étant introduge exces.
HIn est totalement consommé alogs+¥nax = 0
Xmax= No = 3,0¢10°° mol

X
3.3.D’apres le tableau d’avancemem'[] o =X donc [HO"] = Vf . D’autre part [HO"] = 10",
3

X;
(0,25)Ainsi V = 10", finalementx; = 10°".v

=10*"x 0,100
(0,25) X = 2,0¢10°° mol
Xf
3.4.(0,25) =
ax
2,0x10° o _—
(0,25)x = m =0,67 =67% T < 100% donc la réaction n’est pas totale, elleligsitée.
,0x

4. Relation de conservation de la matiére
4.1.(0,25)D’apreés le tableaudy = np— X ; nm_ = X, ainsi py, + nm_ =ny— X+ X =n,.

4u2.(0,25)nHm + rhn, = Ng

nHm

<|o3

V
dondHIn ] + [IN"ag] = Co

Deuxiéme partie : Etude de deux solutions

1. (0,25)La solution $est jaune, la forme acide Hin prédomine en satutio

La solution $ est bleue, la base conjuguéeprédomine en solution.

2.(0,25)La proportion d’acide et de base conjuguée déderH de la solution.

3.(0,25)[HINgag) + [IN“(ag] = Co si [HINGg) << [IN"(aq] alors[In gl = Co

[In~(ag] = 3,0<10° mol.L ™"

Troisiéme partie : Etude spectrophotométrique

1.Calcul des concentrations des especes bt Hin

1.1.(0,25)Seule la forme basiqueTlabsorbe de la lumiere, a la longueur d’'onde choisi

De plus I'absorbance est liée a la concentratifecefe [X] de I'espece absorbante par A = k.[X].
Alors A = k.[In"].

1.2.(0,25)Dans la deuxieme partie, au (3.), on a émis I'lypse que pour la solution & pH = 12,0 on avait [Th>> [HIn].

Alors [IN"zq] = Co, donc Anax= k.G
k - Anax

Concentrations (mol.L™")
G _

1,66
3,0x10°

(0,25% = =5,5x10" ; A est une grandk

1.3.(0,25A = k.[In7] avec k =

Avax
C

0

i“ax [In] donc|[In7] = i.CO

0 ax

x3,0x 10° = 1,5¢10° mol.L™

_. 0,83
[In7]=
1,66

Dautre part [HIgug] + [IN"aq = Co

[HIn@gl = Co— [IN"(agl
Hin prédomine [PH=3,9 In~ prédomine
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A

[HIN@gl = Co— m-co
A
(0,25)[HIN (aq] = Co (1 ———)
0,83

[HIN 4q] = 3,0x10° (1 - ——) = 1,510 mol.L™*
(aq) 166

2.1.Voir figure ci-contre.
(0,25)

2.2.(0,25pH = pKa + |og[|n_}

[HIn]

3. [In_]
[Hin]

(0,25Y0n mesure graphiquement
pour [HIn] = [In7], alors pH =pKa = 3,9

(0,25Pour =1, onapH = pKa.

2.4.Hypothése Pour la solution § la concentration effective [HIn] est négligeable.
Le pH de la solution Svaut 12,0.

In~
pH = pKa + Iog[-HIn]
-]
pH - pKa = Iog[—HIn—]

In‘}
0,25)L0°" P = —[

(0258 [HIn]

[In] = [HIn].10P"P<2

[In7] = [HIn].10%39

[In7] = [HIn].10%*

(0,25)pn vérifie bien que [If] >> [HIn]
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