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Durée : 3h30 – Calculatrice autorisée

PHYSIQUE (30 points)

Le sous-marin « Le Terrible » est un submersible à propulsion nucléaire lanceur d’engins.

Pour gérer la flottaison du bâtiment, et passer de la surface à l’immersion complète en plongée, des compartiments appelés « ballasts » peuvent être remplis d’air ou d’eau de mer.

Une fois stabilisé à une profondeur de l’ordre d’une cinquantaine de mètres, le sous-marin peut lancer des missiles balistiques dont la portée est voisine de 10 000 km. 

Les missiles sont éjectés par explosion d’une charge de poudre et poursuivent leur mouvement dans l’eau puis dans l’air grâce à cette impulsion initiale jusqu’à une dizaine de mètres au-dessus de la surface de l’eau. Leur moteur s’allume alors et les propulse dans l’espace jusqu’à 1000 km d’altitude environ.

[image: image29..pict][image: image30.png]



[image: image31..pict]1. Première partie : plongée du sous-marin.
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Le sous marin part d’une position où il est immobile et complètement immergé sous la surface l’eau (figure 1). L’altitude de son centre d’inertie vaut alors z0 = 0 sur un axe vertical orienté vers le bas. 

Sa masse totale vaut alors M = 14 232 t.
On remplace alors d’une façon qu’on considérera comme instantanée un volume V = 100,0 m3 d’air de ses ballasts par le même volume V d’eau de mer.(figure 2).

Son mouvement est supposé uniquement vertical et la variation de pression de l’eau avec la profondeur n’est pas prise en compte 

Données :


Masse volumique de l’eau de mer : (E = 1,03.103 kg.m –3

Masse volumique de l’air : (A = 1,30 kg.m –3

Intensité de la pesanteur : g = 9,81 m.s –2

1.1. Que peut-on dire des forces exercées sur le sous-marin avant d’injecter l’eau de mer dans ses ballasts ?  (1 pt)

1.2. En déduire la valeur de la poussée d’Archimède de l’eau sur le sous-marin. 

(1 pt)

1.3. Montrer que la masse du sous-marin après avoir remplacé le volume V d’air par de l’eau de mer est M’ = 14 335x103 kg. (1 pt)

1.4. Expliquer en utilisant la 2e loi de Newton ce qui va se produire après l’injection de l’eau de mer. (1,5 pt)

La force de frottement fluide 
[image: image33..pict]est modélisée de la façon suivante : 
[image: image2.wmf]. 

1.5. Faire le bilan des forces exercées sur le sous-marin au cours de sa plongée. (1 pt)

1.6. Etablir l’équation différentielle régissant l’évolution de la vitesse du sous-marin au cours de sa plongée. (2 pts)

1.7. Montrer que la plongée du sous-marin peut être décomposée en deux phases distinctes du point de vue de l’évolution de la vitesse au cours du temps. (2 pts)

La valeur de k1 est choisie égale à 5,00.105 N.m-1s-1 .

1.8. Déterminer la vitesse limite de plongée du sous-marin en régime permanent. (1,5 pt)

2. Deuxième partie : tir du missile sous l’eau.
Le submersible ralentit et s’immobilise une fois atteinte la profondeur voulue.  Il éjecte alors à un instant pris comme origine des dates un missile de masse m = 56,0.103 kg avec une vitesse initiale v0 = 40,0 m.s-1. 

(figure 3).

L’altitude du centre d’inertie du missile à l’instant initial est prise comme origine

 z0 = 0 des altitudes. La surface de l’eau est alors à une altitude  zS = 30,0 m.

Le missile est assimilé à un cylindre de rayon r = 1,15 m et de hauteur h = 11,0 m.

Les frottements de l’eau lors de cette phase sont modélisés par une force 
[image: image3.wmf]de valeur 
[image: image4.wmf], avec k2 = 962 N.m-2.s-2.

La poussée d’Archimède de l’eau sur le missile est notée 
[image: image5.wmf].

On rappelle que le volume d’un cylindre de rayon r et de hauteur h est : 
[image: image6.wmf]
2.1. Appliquer la 2e loi de Newton au missile afin d’exprimer son accélération 
[image: image7.wmf] en fonction des forces appliquées au missile. (0,5 pt)

2.2. En projetant la relation précédente sur un axe vertical orienté vers le haut, montrer que l’équation différentielle régissant l’évolution de la coordonnée verticale de la vitesse du missile s’écrit : 


[image: image8.wmf]
où 
[image: image9.wmf] et 
[image: image10.wmf]sont des constantes que l’on exprimera littéralement en fonction des données du problème. (1 pt)

2.3. On utilise la méthode d’Euler pour résoudre de façon numérique l’équation différentielle.

La résolution numérique permet d’obtenir la courbe donnant la vitesse au cours du temps (figure 5), ainsi que la courbe donnant l’altitude au cours du temps (figure 6).

La méthode d’Euler appliquée à la vitesse repose sur l’exploitation des deux relations suivantes :


[image: image11.wmf]     (1)       et        
[image: image12.wmf]         (2)
Pour déterminer la position verticale, on ajoute la relation :


[image: image13.wmf]         (3)


[image: image14.wmf] est l’intervalle de temps entre deux positions successives, c’est le pas de la résolution numérique.



2.3.1. Expliquer comment la relation (3) est obtenue. (1 pt)

2.3.2. Calculer la valeur de 
[image: image15.wmf]et justifier la prise en compte de la poussée d’Archimède de l’eau. (2 pts)

2.3.3. Compléter les cases blanches du tableau donné en annexe à la fin du sujet. (1,5 pt)

2.3.4. La vitesse du missile lorsqu’il perce la surface de l’eau est estimée satisfaisante si elle est supérieure à 20 m.s-1.

Montrer que c’est le cas ici. (1 pt)

 2.3.5. La valeur de k2 est obtenue à partir de la relation suivante donnant la force de frottement dans le système d’unité internationales :


[image: image16.wmf]
Où C est le coefficient de traînée hydrodynamique du missile.

Calculer la valeur de C. (0,5 pt)

3. Troisième partie : phase balistique.
A un instant pris comme origine des dates dans cette phase du mouvement, le missile de masse m = 56,0 t sort de l’eau avec un vecteur vitesse 
[image: image17.wmf]vertical orienté vers le haut dont la valeur vaut ve = 22,0 m.s-1.

Le moteur du missile n’est toujours pas allumé.

L’altitude du centre d’inertie du missile sur l’axe des altitudes orienté vers le haut est alors ze = 35,5 m.

Le volume du missile assimilé à un cylindre vaut 45,7 m3.

Le frottement de l’air sur le missile est négligé dans cette phase du mouvement. 

3.1. Justifier que la poussée d’Archimède de l’air est négligeable comparée au poids du missile. (1 pt)

3.2. En appliquant la deuxième loi de Newton, exprimer vectoriellement le vecteur accélération du missile et déterminer sa coordonnée 
[image: image18.wmf] sur l’axe vertical orienté vers le haut. (2 pts)

3.3. Montrer que l’équation horaire de la position verticale du centre d’inertie du missile est : (2 pts)


[image: image19.wmf]
3.4. A quel instant la vitesse du missile serait-elle nulle ? (1 pt)

3.5. Le missile allume son moteur pendant la montée à l’altitude zm = 47,0 m.

Montrer que la vitesse du missile vaut 15,8 m.s-1 juste avant l’allumage du moteur. (2 pts) 
4. Quatrième partie : propulsion du missile.
Le missile de masse initiale m0 = 56 t allume son moteur à un instant pris comme origine des dates. La poussée exercée sur le missile par l’éjection des gaz incandescents est modélisée par une force constante F = 1800 kN.

Chaque seconde, une masse 
[image: image20.wmf]= 800 kg de gaz est éjectée par le moteur du missile. La masse de carburant totale est mc = 35 t 

On ne prend pas en compte les frottements de l’air dans cette partie.

1. Montrer que l’accélération du missile n’est pas constante et qu’elle est donnée par la relation : (1,5 pt)


[image: image21.wmf]
2. Calculer l’accélération initiale du missile juste après l’allumage du moteur. (1 pt)

3. A quel instant le missile est-il de nouveau en chute libre ? (1 pt)

CHIMIE (30 points)

Exercice 1
(20 points)

Les ions iodure I- réagissent avec les ions peroxodisulfate S2O82-. 

L’équation associée à la réaction s’écrit :

2 I- (aq) + S2O82- (aq) ( I2 (aq) + 2 SO42- (aq)

(réaction 1)

A un instant pris pour origine des temps (t = 0 min), on réalise un mélange réactionnel S à partir d’un volume V1 = 10,0 mL de solution aqueuse d’iodure de potassium (K+(aq) + I-(aq)) de concentration molaire en soluté apporté c1 = 5,0.10-1 mol.L-1 et d’un volume V2 = 10,0 mL de solution aqueuse de peroxodisulfate de sodium (2 Na+(aq) + S2O82- (aq)) de concentration molaire en soluté apporté c2 = 5,0.10-3 mol.L-1.

I . Suivi spectrophotométrique de la transformation chimique

On souhaite étudier la formation du diiode au cours du temps par spectrophotométrie. Un prélèvement du mélange réactionnel S est introduit rapidement dans la cuve d’un spectrophotomètre dont la longueur d’onde est réglée sur une valeur adaptée à l’absorption par le diiode. On admettra que le diiode est la seule espèce colorée présente dans le mélange et qu’au cours de l’expérience, la température de la solution reste constante.

Les résultats des mesures d’absorbance en fonction du temps sont présentés sous forme de graphique sur la courbe 1 en annexe.

1. La spectrophotométrie est une méthode physique non destructive pour suivre l’évolution temporelle d’un système chimique. Expliquer rapidement le principe de cette méthode. (1 pt)

2. La mesure de l’absorbance A de solutions aqueuses de diiode de différentes concentrations molaires c montre que A est proportionnelle à c. On détermine le coefficient de proportionnalité k à partir du couple de valeurs :

( c = 5,0.10-3 mol.L-1 ; A = 1,70 )

a. Montrer que la valeur du coefficient de proportionnalité k vaut 3,4.102 et préciser son unité. (1 pt)

b. Montrer que, pour le mélange réactionnel S réalisé au début de l’étude, la quantité de matière de diiode formé à l’instant t s’exprime sous la forme :


[image: image22.wmf]

(1 pt)

c. Calculer la quantité de matière de diiode formé à l’instant t = 90 min. (1 pt)

d. Définir la vitesse volumique de réaction. En déduire son expression en fonction de la dérivée par rapport au temps de l’absorbance. (2 pts)

e. Calculer la vitesse volumique de réaction à l’instant t = 6 min. (2 pts)
f. Donner une méthode qui permettrait d’obtenir plus rapidement la même quantité finale de diiode à partir du même mélange réactionnel S. (1 pt)

II . Titrage du diiode formé après 90 minutes de réaction

On veut vérifier par titrage la quantité de matière de diiode formé à l’instant t = 90 min. Pour cela, à cet instant précis, on introduit dans un erlenmeyer contenant de l’eau glacée un échantillon de volume V = 5,0 mL du mélange réactionnel S.

A l’aide d’une solution de thiosulfate de sodium, (2 Na+(aq) + S2O32-(aq)) de concentration molaire en soluté apporté c’ = 2,5.10-3 mol.L-1, on titre le diiode présent dans l’échantillon en présence d’un indicateur de fin de réaction. L’équivalence est atteinte pour un volume V’éq = 9,2 mL.

L’équation associée à la réaction support du titrage est :

I2 (aq) + 2 S2O32- (aq) ( 2 I- (aq) + S4O62- (aq)

1 . Représenter le schéma du dispositif de titrage. Préciser le nom du matériel et la nature des solutions. (1 pt)

2 . De quel indicateur de fin de réaction est-il question dans l’énoncé ? Quel est son rôle ? (1 pt)
3 . Comment s’appelle l’opération consistant à placer un échantillon du mélange réactionnel dans de l’eau glacée, avant titrage ? Quel est son intérêt ? (1 pt)
4 . Définir l’équivalence du titrage. (1 pt)

III . Exploitation du titrage

1 . En exploitant le résultat du titrage, exprimer littéralement en fonction de c’ et de V’éq la quantité de diiode formé, à la date t = 90 minutes, dans le mélange réactionnel décrit au début de l’exercice. On pourra dresser un tableau. (2 pts)

2 . Calculer la valeur de cette quantité de diiode formée. (0,5 pt)
3 . Cette valeur est-elle compatible avec celle trouvée au I.2.c. ? (0,5 pt)

IV . Etude théorique et bilan comparatif

1 . L’équation associée à la réaction entre les ions iodure et les ions peroxodisulfate est rappelée ci-dessous :

2 I- (aq) + S2O82- (aq) ( I2 (aq) + 2 SO42- (aq)

Les couples mis en jeu sont : I2 (aq) / I- (aq)  et S2O82- (aq) / SO42- (aq)

A partir des demi-équations, retrouver l’équation associée à la réaction. (1 pt)

2 . La transformation chimique est supposée totale.

a. En utilisant les données concernant le mélange réactionnel S, à l’instant t = 0 s, défini en introduction de l’exercice, dresser le tableau descriptif de la transformation. (1 pt)

b. En déduire l’avancement maximal de la réaction et la quantité de matière maximale de diiode formé. (1 pt)
c. On appelle écart relatif d’une valeur expérimentale nexp(I2) par rapport à la valeur théorique attendue nthéo(I2) le rapport :

( nexp(I2) - nthéo(I2) ( / nthéo(I2)

Comparer les résultats expérimentaux (I.2.c et III.2) au résultat théorique (IV.2.b). Commenter… (1 pt)

Exercice 2
(10 points)

Le dibrome appartient aux deux couples oxydant / réducteur suivants :

BrO3- (aq) / Br2 (aq)
  et
Br2 (aq) / Br- (aq)

1 . Montrer que l’équation d’oxydoréduction susceptible de se produire entre l’ion bromate BrO3- et l’ion bromure Br- est :

2 BrO3- (aq) + 12 H+ (aq) + 10 Br- (aq)
( 6 Br2 (aq) + 6 H2O (l)

(1 pt)
2 . Le dibrome aqueux est la seule espèce colorée. Quelle relation permet de déduire la concentration 
[image: image23.wmf]de la mesure de l’absorbance A ? (1 pt)
3 . On introduit rapidement dans un bécher un volume V1 = 10,0 mL d’une solution de bromate de potassium de concentration c1 = 1,0.10-1 mol.L-1 et un volume V2 = 10,0 mL d’une solution de bromure de potassium de concentration c2 = 1,0.10-1 mol.L-1. On acidifie la solution avec un excès d’acide sulfurique.

Un spectrophotomètre interfacé permet d’obtenir sur l’écran d’un ordinateur l’évolution temporelle de la concentration en dibrome (voir courbe 2 en annexe).

a . Dresser le tableau d’avancement de la réaction. (1 pt)

b . Déterminer l’avancement maximal à partir du tableau et à partir de la courbe. Commenter. (2 pts)
c . En déduire les concentrations finales en bromate, bromure et dibrome aqueux. (1,5 pts)

d . Tracer l’allure des courbes d’évolution temporelle de (BrO3-( et (Br-(. (2 pts)

e . Montrer que la vitesse de réaction peut s’exprimer de deux façons différentes : (1 ,5 pts)

[image: image24.wmf]      et       
[image: image25.wmf]
f . Calculer la vitesse de réaction à la date t = 0. (1 pt)

ANNEXE A JOINDRE A LA COPIE

Tableau 

	t (s)
	z (m)
	vZ (m.s-1)
	aZ (m.s-2)

	0,000
	0,0
	
	

	0,050
	
	
	

	0,100
	
	
	


Courbe 1
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Courbe 2
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