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DS n°3 de Physique & Chimie

TERMINALES S1, S2 et S3

Durée : 2h00




                                      calculatrice autorisée

CHIMIE – 14 points

Titrage d’une solution d’acide chlorhydrique concentrée

Dans le laboratoire d’un lycée, on dispose d’un flacon d’une solution d’acide chlorhydrique concentrée, appelée S0, dont l’étiquette porte l’indication suivante :
[image: image1.wmf]
Le pourcentage indiqué par l’étiquette est un pourcentage massique. Il représente la masse de chlorure d’hydrogène HCl dissout dans 100 g de solution S0.

On souhaite connaître la concentration molaire c0 en soluté apporté (HCl) de cette solution d’acide chlorhydrique (H3O+(aq) + Cl-(aq)).

( Première étape : On dilue 1000 fois la solution S0. On obtient une solution fille S1 de concentration c1.

( Deuxième étape : On prélève précisément un volume V1 = 100,0 mL de solution S1, qui est titré par une solution titrante de d’hydroxyde de sodium de concentration CB = 1,00.10-1 mol.L-1 en suivant l’évolution du pH de la solution. La courbe de titrage obtenue est la suivante :

[image: image2.wmf]
1 . Ecrire l’équation de la réaction de titrage de la solution S1. (1 pt)

H3O+(aq) + HO-(aq) ( 2 H2O(l)

Réactif titrant : ion hydroxyde apporté par la soude

Réactif titré : Le chlorure d’hydrogène HCl a réagit entièrement avec l’eau selon la réaction d’équation : HCl(g) + H2O(l) ( H3O+(aq) + Cl-(aq). On obtient ainsi une solution d’acide chlorhydrique (H3O+(aq) + Cl-(aq)). Le réactif titré est donc l’ion oxonium.

2 . Interpréter l’ évolution du pH de la solution au cours du titrage. (3 pts)

Pour 0 < Vb < VbE : Le réactif limitant est l’ion hydroxyde. La prise d’essai contient donc des ions oxonium, des ions chlorure et des ions sodium. Le pH est donc celui d’une solution acide (pH < 7).

Pour Vb = VbE : les réactifs de l’équation de titrage sont dans les proportions stoechiométriques. La prise d’essai contient donc des ions sodium (apportés par la soude) et des ions chlorure (apporté par l’acide chlorhydrique). La solution est neutre.

Pour Vb > VbE : Le réactif limitant est l’ion oxonium (entièrement consommé à l’équivalence). L’ajout de soude apporte des ions sodium mais aussi des ions hydroxyde. Le pH de la solution est donc celui d’une solution basique (pH > 7).

Au cours du titrage, l’évolution du pH n’est pas linéaire. Par définition, pH = - log (H3O+(
Le graphique ci-dessous représente la fonction – log x :


[image: image3.wmf]
On voit que cette fonction augmente fortement (asymptote verticale en x = 0) lorsque x diminue. On retrouve cette évolution sur la courbe du titrage lorsque la concentration en ions oxonium tend vers 0 lorsqu’on se rapproche de l’équivalence : On est alors sur la première partie du saut de pH.

On sait que : (H3O+( . (HO+( = 1014  

Par définition : 

pH = - log (H3O+( = - log ( 1014 / (HO+( ) = - log 1014 + log (HO+( = log (HO+( - 14

Le graphique ci-dessous représente la fonction log x – 14 :


[image: image4.wmf]
On voit que cette fonction présente une asymptote verticale en x = 0. Elle augmente de moins en moins rapidement au fur et à mesure que x augmente. On retrouve cette évolution sur la courbe de titrage, juste après l’équivalence, lorsque la concentration en ions hydroxyde dans la prise d’essai augmente.

3 . Déterminer graphiquement le volume VE d’hydroxyde de sodium versé à l’équivalence. 

(1 pt)

En utilisant la méthode des tangentes, on trouve un volume équivalent égal à : 

VbE = 11,5 mL

4 . Définir l’équivalence du titrage. En déduire une expression de la concentration molaire c1 de la solution d’acide chlorhydrique diluée S1. (2 pts)

A l’équivalence, les réactifs de l’équation de titrage sont dans les proportions stoechiométriques : on a :

c1.V1 = cb.VbE
c1 = cb.VbE / V1
5 . En déduire la concentration molaire c0 de la solution d’acide chlorhydrique concentrée S0.

(1 pt)

c0 = 1000 . c1 = 1000 . cb.VbE / V1
AN : c0 = 1000 . 1,00.10-1.11,5 / 100,0 = 11,5 mol.L-1
6 . Calculer la masse m0 de chlorure d’hydrogène HCl dissous dans un volume V = 1,0 L de solution (le chlorure d’hydrogène se dissocie totalement dans l’eau). On donne : M(HCl) = 36,5 g.mol-1. (1 pt)

On connaît, suite au titrage la concentration en ions oxonium de la solution S0 d’acide chlorhydrique : (H3O+( = 11,5 mol.L-1
11,5 moles d’ions oxonium  «nagent » dans 1 litre de solution S0. 

Pour obtenir 1 litre de solution S0, il a donc fallu dissoudre dans 1 litre d’eau la même quantité de matière de chlorure d’hydrogène gazeux HCl selon la réaction : 

HCl(g) + H2O(l) ( H3O+(aq) + Cl-(aq)

La masse de chlorure d’hydrogène HCl dissous dans 1 litre de solution est donc :

m0 = n(HCl) . M(HCl) = 11,5.36,5 = 420 g

7 . Quelle est la masse m d’un litre de solution S0 ? (1 pt)

m = ((solution).V 

avec : V = 1 litre de solution

m = 1160 g

(la masse volumique figure sur l’étiquette  ! )

8 . Calculer le pourcentage massique de la solution S0. L’indication de l’étiquette du flacon de solution d’acide chlorhydrique concentrée est-elle correcte ? (2 pts)

Le pourcentage indiqué par l’étiquette est un pourcentage massique. Il représente la masse de chlorure d’hydrogène HCl dissout dans 100 g de solution S0.

% = 100 . 420 / 1160 = 36,2



L’étiquette indique un pourcentage compris entre 35 et 38. Cette indication est donc conforme …

9 . Quel indicateur coloré doit-on choisir pour détecter l’équivalence ?Décrire le changement de couleur observé. (2 pts)

L’indicateur coloré qui convient le mieux est celui dont la zone de virage contient le pH à l’équivalence (ici pHE = 7). On choisit donc le bleu de bromothymol.

Avant l’équivalence, le milieu est acide. C’est donc l’espèce HInd qui prédomine sur l’espèce Ind-. La solution est donc de couleur jaune. Après l’équivalence, le milieu est basique. C’est l’espèce Ind- qui prédomine sur l’espèce HInd. La solution est bleu. L’observable est donc colorimétrique. A l’équivalence, on observe un virage colorimétrique Jaune / bleu à la goutte de soude près…

PHYSIQUE – 22 points

Neptune est le dernier et le plus lointain des mondes géants que la sonde Voyager 2 nous fit découvrir. Cette planète porte le nom du dieu romain de la mer. Les photographies de la planète, par leur couleur bleu sombre, justifient pleinement cette association avec la mer.

Voyager 2 survola Neptune et ses satellites les 24 et 25 août 1989.

Neptune possède plusieurs satellites : Triton et Néréide figurent parmi les satellites les mieux connus. William Lassel a découvert Triton un mois après la découverte de la planète. C’est un satellite gros comme la Lune ; il mesure environ 4 200 km de diamètre. II fait partie des plus gros satellites du système solaire après Ganymède, Titan et Callisto. L’orbite de Triton est circulaire.

Découvert en 1949, Néréide est au contraire assez petit (320 km de diamètre). Néréide met 360 jours pour boucler son orbite, alors que Triton fait le tour de Neptune en un temps beaucoup plus bref.  Voyager 2 a permis de localiser six nouveaux satellites entre Neptune et Triton.

D’après un article publié sur le site du Club Astro Antares.
Données :

Triton : 
masse : MTri =2,147 ( 1022 kg

rayon orbital : Rtri = 3,547 ( 105 km 

vitesse orbitale : vtri = 4 km.s-1.

Néréide : 
demi-longueur du grand-axe : aNér = 5513 ( 103 km

Constante de gravitation : G = 6,67 ( 10–11 m3.kg-1.s-2
1 jour solaire = 86 400 s.

Dans tout l’exercice, on considère que la planète Neptune et ses satellites sont des corps dont la répartition des masses est à symétrie sphérique. Les rayons ou les demi-grands-axes des orbites sont supposés grands devant les dimensions de Neptune ou de ses satellites.

1. Le mouvement des satellites

1.1.
D’après le texte, « L’orbite de Triton est circulaire ». Choisir parmi les propositions suivantes le référentiel dans lequel est décrite cette orbite :
a. héliocentrique 

b. néreidocentrique

c. neptunocentrique 

d. géocentrique                   (1 pt)
Dans le texte, il est précisé que Triton est un satellite de Neptune. (0,5 pt) 

L’astre attracteur est donc Neptune : le référentiel d’étude est le centre de Neptune, c’est un référentiel neptunocentrique. (0,5 pt)

1.2.
La trajectoire de Néréide est représentée sur la figure ci-dessous. On considère les aires balayées par le segment reliant Neptune à Néréide pendant une même durée en différents points de l’orbite. Elles correspondent aux aires des surfaces formées par les points N, P1 et P2 autour du péricentre P d’une part et N, A1 et A2 autour de l’apocentre A d’autre part.


1.2.1. En quoi cette figure montre-t-elle que Néréide vérifie la 1e loi de Kepler ? 

(1 pt) 

D’après la 1e loi de Kepler, la trajectoire de Néréide est une ellipse dont Neptune est l’un des foyers. (0,5 pt)
Sur la figure, on observe que la trajectoire de Néréide est effectivement une ellipse. (0,5 pt)

Neptune et Néréide sont reliées par un segment dont la longueur varie, ce qui indique que le point N représente Neptune et figure un des foyers de l’ellipse, différent de son centre C.
1.2.2. Quelle relation relie les aires décrites dans l’énoncé ? Justifier… (2 pts) 

D’après la 2e loi de Kepler, le segment reliant le centre de Neptune au centre de Néréide balaie des aires égales en des temps égaux. (1pt)
On en déduit que les aires des surfaces formées par les points N, P1 et P2 d’une part et N, A1 et A2 d’autre part sont égales. (1pt)
1.2.3. Comparer les vitesses de Néréide aux points A et P. (2 pts)
Pendant une même durée, Néréide passe de P1 à P2  d’une part, puis de A1 et A2 d’autre part. (0,5pt)
Or, la distance parcourue de A1 et A2 est plus petite que celle de P1 à P2. (0,5pt)
Donc, Néréide va plus vite au point P qu’au point A. (1pt)
1.3.
D’après le texte, « Triton fait le tour de Neptune en un temps beaucoup plus bref  » que Néréide. On souhaite déterminer la période de révolution TTri de Triton pour vérifier cette affirmation.


1.3.1. Énoncer la troisième loi de Képler. (1 pt)

La troisième loi de Kepler énonce que le rapport du carré de la période de révolution d’un système autour d’un astre attracteur par le cube du demi-grand axe de l’ellipse trajectoire (0,5pt) est une constante pour un astre attracteur donné. (0,5 pt)

1.3.2. En déduire une relation entre les périodes de révolution TTri de Triton et Tner de Néréide en fonction de Rtri et aNér . (4 pts)

Triton et Néréide sont deux satellites de Néptune, donc, d’après la 3e loi de Kepler, (1pt)

[image: image5.wmf](1pt)

1.3.3. Déterminer TTri. L’affirmation du texte est-elle vérifiée ? (2 pts)


[image: image6.wmf]     donc      
[image: image7.wmf]   (0,5 pt)  

A.N : (0,5 pt) 
[image: image8.wmf]5,87 jours. (0,5 pt CS+unité)
La période de révolution de Triton est environ 50 fois (0,5 pt) plus petite que celle de Néréide, donc beaucoup plus faible. 
2 . Le mouvement de Triton

L’orbite de Triton est circulaire. On appelle N le centre d’inertie de Neptune, T le centre d’inertie de Triton et u vecteur unitaire de direction (NT).

[image: image9.wmf]
2.1. En utilisant les notations de l’énoncé et de la figure ci-dessus, donner l’expression vectorielle de la force gravitationnelle F exercée par Neptune sur son satellite Triton. (2 pts)

D’après la loi de la gravitation universelle de Newton : 
[image: image10.wmf] (0,5 pt signe et vecteur) + (0,5 pt expression de la valeur)
Le vecteur force doit avoir pour origine T et être orienté vers N. (1 pt sens+origine)
2.2. Le mouvement de Triton étant uniforme, en appliquant la deuxième loi de Newton établir l’expression littérale de sa vitesse V sur son orbite en fonction des grandeurs MN, Rtri et G. (4 pts)

D’après la deuxième loi de Newton appliquée à Triton dans le référentiel neptunocentrique considéré comme galiléen : (1 pt)

[image: image11.wmf]   (0,5 pt)   donc : 
[image: image12.wmf]    soit : 
[image: image13.wmf]  (0,5 pt)
Or, le mouvement est uniforme, ce qui signifie que l’accélération est radiale centripète, elle n’a pas de composante tangentielle. (0,5 pt)
Par conséquent : 
[image: image14.wmf]   (0,5 pt)
donc : 
[image: image15.wmf]   (0,5 pt passage en valeur) soit : 
[image: image16.wmf]    

donc : 
[image: image17.wmf](0,5 pt)
2.3. Montrer que la masse de Neptune MN peut s’exprimer en fonction de la période de révolution de Triton Ttri, de Rtri et G. (2 pts) 

La période de révolution est la durée mise par un satellite pour faire le tour de son astre attracteur, on peut donc écrire : 


[image: image18.wmf]   (0,5 pt)  Or : 
[image: image19.wmf]    Donc : 
[image: image20.wmf]   soit : 
[image: image21.wmf]  (0,5 pt calcul)  d’où :  
[image: image22.wmf] (1 pt)
2.4. Calculer la valeur de MN. (1 pt)

A.N : 
[image: image23.wmf]1,03.1026 Kg (0,5 pt CS et 0,5 pt unité)
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		6.2

		6.3

		6.4

		6.5

		6.6

		6.7

		6.8

		6.9

		7

		7.1

		7.2

		7.3

		7.4

		7.5

		7.6

		7.7

		7.8

		7.9

		8

		8.1

		8.2

		8.3

		8.4

		8.5

		8.6

		8.7

		8.8

		8.9

		9

		9.1

		9.2

		9.3

		9.4

		9.5

		9.6

		9.7

		9.8

		9.9

		10

		10.1

		10.2

		10.3

		10.4

		10.5

		10.6

		10.7

		10.8

		10.9



log x - 14

x

-15

-14.6989700043

-14.5228787453

-14.3979400087

-14.3010299957

-14.2218487496

-14.15490196

-14.096910013

-14.0457574906

-14

-13.9586073148

-13.920818754

-13.8860566477

-13.8538719643

-13.8239087409

-13.7958800173

-13.7695510786

-13.7447274949

-13.721246399

-13.6989700043

-13.6777807053

-13.6575773192

-13.638272164

-13.6197887583

-13.6020599913

-13.585026652

-13.5686362358

-13.5528419687

-13.5376020021

-13.5228787453

-13.5086383062

-13.4948500217

-13.4814860601

-13.468521083

-13.4559319556

-13.4436974992

-13.4317982759

-13.4202164034

-13.408935393

-13.3979400087

-13.3872161433

-13.3767507096

-13.3665315444

-13.3565473235

-13.3467874862

-13.3372421683

-13.3279021421

-13.3187587626

-13.30980392

-13.3010299957

-13.2924298239

-13.2839966564

-13.2757241304

-13.2676062402

-13.2596373105

-13.251811973

-13.2441251443

-13.2365720064

-13.2291479884

-13.2218487496

-13.214670165

-13.2076083105

-13.2006594505

-13.193820026

-13.1870866434

-13.1804560645

-13.1739251973

-13.1674910873

-13.1611509093

-13.15490196

-13.1487416513

-13.1426675036

-13.1366771399

-13.1307682803

-13.1249387366

-13.1191864077

-13.1135092748

-13.1079053973

-13.1023729087

-13.096910013

-13.0915149811

-13.0861861476

-13.0809219076

-13.0757207139

-13.0705810743

-13.0655015488

-13.0604807474

-13.0555173278

-13.0506099934

-13.0457574906

-13.0409586077

-13.0362121727

-13.0315170514

-13.0268721464

-13.0222763947

-13.017728767

-13.0132282657

-13.0087739243

-13.0043648054

-13

-12.9956786262

-12.9913998282

-12.9871627753

-12.9829666607

-12.9788107009

-12.9746941347

-12.9706162223

-12.9665762445

-12.9625735021



Feuil1

		x

		0

		0.1		-15

		0.2		-14.6989700043

		0.3		-14.5228787453

		0.4		-14.3979400087

		0.5		-14.3010299957

		0.6		-14.2218487496

		0.7		-14.15490196

		0.8		-14.096910013

		0.9		-14.0457574906

		1		-14

		1.1		-13.9586073148

		1.2		-13.920818754

		1.3		-13.8860566477

		1.4		-13.8538719643

		1.5		-13.8239087409

		1.6		-13.7958800173

		1.7		-13.7695510786

		1.8		-13.7447274949

		1.9		-13.721246399

		2		-13.6989700043

		2.1		-13.6777807053

		2.2		-13.6575773192

		2.3		-13.638272164

		2.4		-13.6197887583

		2.5		-13.6020599913

		2.6		-13.585026652

		2.7		-13.5686362358

		2.8		-13.5528419687

		2.9		-13.5376020021

		3		-13.5228787453

		3.1		-13.5086383062

		3.2		-13.4948500217

		3.3		-13.4814860601

		3.4		-13.468521083

		3.5		-13.4559319556

		3.6		-13.4436974992

		3.7		-13.4317982759

		3.8		-13.4202164034

		3.9		-13.408935393

		4		-13.3979400087

		4.1		-13.3872161433

		4.2		-13.3767507096

		4.3		-13.3665315444

		4.4		-13.3565473235

		4.5		-13.3467874862

		4.6		-13.3372421683

		4.7		-13.3279021421

		4.8		-13.3187587626

		4.9		-13.30980392

		5		-13.3010299957

		5.1		-13.2924298239

		5.2		-13.2839966564

		5.3		-13.2757241304

		5.4		-13.2676062402

		5.5		-13.2596373105

		5.6		-13.251811973

		5.7		-13.2441251443

		5.8		-13.2365720064

		5.9		-13.2291479884

		6		-13.2218487496

		6.1		-13.214670165

		6.2		-13.2076083105

		6.3		-13.2006594505

		6.4		-13.193820026

		6.5		-13.1870866434

		6.6		-13.1804560645

		6.7		-13.1739251973

		6.8		-13.1674910873

		6.9		-13.1611509093

		7		-13.15490196

		7.1		-13.1487416513

		7.2		-13.1426675036

		7.3		-13.1366771399

		7.4		-13.1307682803

		7.5		-13.1249387366

		7.6		-13.1191864077

		7.7		-13.1135092748

		7.8		-13.1079053973

		7.9		-13.1023729087

		8		-13.096910013

		8.1		-13.0915149811

		8.2		-13.0861861476

		8.3		-13.0809219076

		8.4		-13.0757207139

		8.5		-13.0705810743

		8.6		-13.0655015488

		8.7		-13.0604807474

		8.8		-13.0555173278

		8.9		-13.0506099934

		9		-13.0457574906

		9.1		-13.0409586077

		9.2		-13.0362121727

		9.3		-13.0315170514

		9.4		-13.0268721464

		9.5		-13.0222763947

		9.6		-13.017728767

		9.7		-13.0132282657

		9.8		-13.0087739243

		9.9		-13.0043648054

		10		-13

		10.1		-12.9956786262

		10.2		-12.9913998282

		10.3		-12.9871627753

		10.4		-12.9829666607

		10.5		-12.9788107009

		10.6		-12.9746941347

		10.7		-12.9706162223

		10.8		-12.9665762445

		10.9		-12.9625735021





Feuil1

		



log x - 14

x



Feuil2

		





Feuil3
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