PARTIE PHYSIQUE

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)

D’après la 1e loi de Newton, si le système sous-marin est immobile dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen, alors la somme des forces qui s’exercent sur lui est nulle.
1.2. En déduire la valeur de la poussée d’Archimède de l’eau sur le sous-marin. (1 pt)

Les deux seules forces qui s’appliquent au sous-marin sont le poids (de valeur P) et la poussée d’Archimède (de valeur FA). 

La valeur de la poussée d’Archimède est donc égale à celle du poids : FA = P = m.g.

A.N : FA = 1,39.108 N.
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)

On enlève une masse m = 
[image: image77.png]


 au système et on lui ajoute une masse m’ = 
[image: image2.wmf].

Sa masse est alors : 
[image: image3.wmf]=
[image: image4.wmf]
A.N : M’ = 1,4335x107 kg.
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 valeur de la poussée d’Archimède est inférieure à celle du poids : la poussée d’Archimède n’a pas varié, puisque le volume du sous-marin n’a pas changé, mais le poids est plus intense.

La somme des forces est donc un vecteur non nul orienté vers le bas.
D’après la 2e loi de Newton appliquée au sous-marin dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen, le vecteur accélération du sous-marin est donc non nul et orienté vers le bas. 

Le sous marin va donc se mettre à descendre.
1.5. Faire le bilan des forces exercées sur le sous-marin au cours de sa plongée. (1 pt)

Les forces exercées sur le sous-marin sont : 

· le poids 
[image: image5.wmf] vertical descendant.

· la poussée d’Archimède 
[image: image6.wmf]verticale ascendante.

· la force de frottement de l’eau 
[image: image7.wmf]verticale ascendante.
1.6. Etablir l’équation différentielle régissant l’évolution de la vitesse du sous-marin au cours de sa plongée. (2 pts)

D’après la 2e loi de Newton : 
[image: image8.wmf]
En projetant sur un axe vertical orienté vers le bas : 
[image: image9.wmf]
Or : 
[image: image10.wmf]     Donc : 
[image: image11.wmf]    soit : 
[image: image12.wmf]   (1)

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 vitesse du sous marin augmente dans une première phase : en effet l’accélération 
[image: image13.wmf] est non nulle d’après (1).

Cependant, cette accélération diminue au cours du temps : c’est un régime transitoire. La vitesse augmente donc de moins en moins, et finit par rester constante.

Dans une deuxième phase du mouvement, l’accélération est donc nulle et le mouvement est rectiligne uniforme d’après le principe d’inertie : c’est le régime permanent.
La valeur de k1 est choisie égale à 5,00.105 N.m-1s-1 .

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

Lorsque la vitesse limite est atteinte, 
[image: image14.wmf]   soit : 
[image: image15.wmf]
Donc : 
[image: image16.wmf]    A.N : 
[image: image17.wmf]= 2,0 m.s-1
2. Deuxième partie : tir du missile sous l’eau.
2.1. Appliquer la 2e loi de Newton au missile afin d’exprimer son accélération 
[image: image18.wmf] en fonction des forces appliquées au missile. (0,5 pt)

D’après la 2e loi de Newton : 
[image: image19.wmf]
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: image20.wmf]
où 
[image: image21.wmf] et K sont des constantes que l’on exprimera littéralement en fonction des données du problème. (1 pt)

: 
[image: image22.wmf]    soit : 
[image: image23.wmf]    donc : 
[image: image24.wmf]
Avec  
[image: image25.wmf]  et 
[image: image26.wmf]
2.3.1. Expliquer comment la relation (3) est obtenue. (1 pt)

D’après la définition de la vitesse : 
[image: image27.wmf]  soit approximativement : 
[image: image28.wmf]   par conséquent : 
[image: image29.wmf]  et donc : 
[image: image30.wmf] ou encore : 
[image: image31.wmf]
2.3.2. Calculer la valeur de 
[image: image32.wmf]et justifier la prise en compte de la poussée d’Archimède de l’eau. (2 pts)


[image: image33.wmf]  or 
[image: image34.wmf]   donc 
[image: image35.wmf]= 1,57 m.s-2.
2.3.3. Compléter les cases blanches du tableau donné en annexe. (1,5 pt)

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

	0,000
	0,0
	40,0
	-29,1

	0,050
	2,0
	38,5
	-27,1

	0,100
	3,9
	37,2
	


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)
Par lecture graphique, quand z = 30,0 m alors  t = 1,0 s soit v = 22 m.s-1
 2.3.5. Calculer la valeur de C. (0,5 pt)


[image: image36.wmf]  donc :   
[image: image37.wmf]0,45
3. Troisième partie : phase balistique.
[image: image1.wmf]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: image38.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)


[image: image39.wmf]    et    
[image: image40.wmf]    donc 
[image: image41.wmf]  A.N : 
[image: image42.wmf]1,06.10-3 

La poussée d’Archimède est mille fois inférieure au poids, elle est donc négligeable.

3.2. En appliquant la deuxième loi de Newton, exprimer vectoriellement le vecteur accélération du missile et déterminer sa coordonnée 
[image: image43.wmf] sur l’axe vertical orienté vers le haut. (2 pts)

La seule force exercée sur le système missile est le poids : il s’agit donc d’une chute libre.


[image: image44.wmf]  d’après la deuxième loi de Newton, donc : 
[image: image45.wmf]
3.3. Montrer que l’équation horaire de la position verticale du centre d’inertie du missile est : (2 pts)


[image: image46.wmf]

[image: image47.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image48.wmf]   or   
[image: image49.wmf]     donc   
[image: image50.wmf]  (a)

De plus 
[image: image51.wmf]  donc  
[image: image52.wmf]      (b)
3.4. A quel instant la vitesse du missile serait-elle nulle ? (1 pt)

D’après (a) : 
[image: image53.wmf]  donc la vitesse du missile s’annulerait pour : 
[image: image54.wmf]
A.N : t = 2,24 s.
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) 
D’après (b) : 
[image: image55.wmf]    donc l’instant correspondant à une altitude de 47 m est donné par l’équation du second degré : 
[image: image56.wmf]      dont le discriminant est   
[image: image57.wmf]= 249.

D’où : 
[image: image58.wmf]=  0,635 s   ou  
[image: image59.wmf] =3,81 s
L’instant à retenir est t1 car t2 > t et le missile serait en train de retomber.

A l’instant t1, 
[image: image60.wmf]     donc    
[image: image61.wmf]     A.N : v1 = 15,8 m.s-1
4. Quatrième partie : propulsion du missile.
1. Montrer que l’accélération du missile n’est pas constante et qu’elle est donnée par la relation : (1,5 pt)

[image: image62.wmf]
Deuxième loi de Newton : 


[image: image63.wmf]  soit   
[image: image64.wmf]   or : 
[image: image65.wmf]   et 
[image: image66.wmf]   sont constants mais pas m.

Sachant que la masse du missile diminue de mg à chaque seconde, alors : 
[image: image67.wmf]
soit en projetant sur l’axe vertical ascendant : 
[image: image68.wmf]  donc : 
[image: image69.wmf]
2. Calculer l’accélération initiale du missile à l’instant de l’allumage du moteur. (1 pt)

[image: image70.wmf] A.N :    a(0) = 22,3 m.s-2
3. A quel instant le missile est-il de nouveau en chute libre ? (1 pt)
Le missile est en chute libre lorsque tout son carburant est épuisé et que la poussée F s’annule, soit :


[image: image71.wmf]   donc   
[image: image72.wmf]     A.N : t = 44,8 s.
PARTIE CHIMIE

Exercice 1

1 . 

BrO3- (aq) / Br2 (aq)
:
2 BrO3- (aq) + 12 H+ (aq) + 10 e- = Br2 (aq) + 6 H2O (l) 

Br2 (aq) / Br- (aq) :

Br2 (aq) + 2 e- = 2 Br- (aq)




(( 5)

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

2 . 

Il s’agit de la loi de Beer-Lambert : elle fait le lien entre l’absorbance de la solution mesurée à la longueur d’onde ( et la concentration C de l’espèce absorbante.

A = ( . l . (Br2(
l : épaisseur de la cuve traversée par le faisceau lumineux (cm)

( : coefficient d’absorption molaire. Il dépend de la nature de la substance, de la longueur d’onde ( et du solvant (L.mol-1.cm-1)

(Br2( : concentration molaire de l’espèce absorbante (mol.L-1)

A : L’absorbance est une grandeur sans unité

3 . a . 

tableau d’avancement de la réaction :

	Equation


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

	E.I.

(x = 0)


	ni(BrO3-)
	Excès
	ni(Br-)
	0
	0

	E.int

(x)


	ni(BrO3-) – 2.x
	
	ni(Br-) – 10.x
	6x
	6x

	E.F. (xmax)


	ni(BrO3-) – 2.xmax
	
	ni(Br-) – 10.xmax
	6.xmax
	6.xmax


b . 

( Détermination de l’avancement maximal à partir du tableau :

ni(BrO3-) – 2.xmax ( 0 
et

 ni(Br-) – 10.xmax ( 0
xmax ( ni(BrO3-) / 2

et

xmax ( 
ni(Br-) / 10
xmax ( c1.V1 / 2

et

xmax ( 
c2.V2 / 10
xmax = 
1,0.10-1.10,0.10-3 / 10 = 1,0.10-4 mol
( Détermination de l’avancement maximal à partir de la courbe :

On lit sur la courbe la valeur de la concentration en dibrome lorsque la réaction est terminée : on trouve :

(Br2(( = 0,21.10-1 mol.L-1
Cela correspond à une quantité de matière formée en dibrome égale à :

nf(Br2) = (Br2(( . ( V1 + V2 ) = 0,21.10-1.20,0.10-3 = 4,2.10-4 mol

nf(Br2) = 6.xmax
d’où : xmax = 4,2.10-4 / 6 = 7.10-5 mol
On trouve à partir de la courbe un avancement maximal inférieur à celui trouvé à partir du tableau. Visiblement, la réaction n’est pas terminée au bout de soixante secondes. Il faudrait faire davantage de mesures d’absorbance jusqu’à être sûr que la réaction est terminée.

c . 

Concentration finales en bromate, bromure et dibrome aqueux :

( A l’état final : nf(BrO3-) = ni(BrO3-) – 2.xmax = c1.V1 – c2.V2 / 5 = c1.V1 ( 1 – 1/5)

( BrO3-(( = nf(BrO3-) / (V1 + V2) = c1.( 1 – 1/5) / 2 = 2. c1 / 5
A.N : ( BrO3-(( = 4,0. 10-2 mol.L-1
( A l’état final : nf(Br2) = 6.xmax = 3.c2.V2 / 5 

( Br2(( = nf(Br2) / (V1 + V2) = 3. c1 / 10
A.N : ( Br2(( = 3,0. 10-2 mol.L-1
( Les ions bromure représentent le réactif limitant. Leur concentration molaire est nulle à l’état final

d . 

Allure des courbes d’évolution temporelle de (BrO3-( et (Br-( :
[image: image73.wmf]
e . 

Par définition, la vitesse volumique de réaction s’écrit : v = 1/V . d x(t) / dt

( n(Br2)t = 6.x(t)


x(t) = n(Br2)t / 6


d’où : v = 1/6 . d(Br2( / dt
( n(BrO3-)t = ni(BrO3-) – 2.x(t)
x(t) = 1/2 . ( ni(BrO3-) – n(BrO3-)t )

d’où : v = -1/2 . d(BrO3-( / dt
n(Br-)t = ni(Br-) – 10.x(t)

x(t) = 1/10 . ( ni(Br-) – n(Br-)t )

d’où : v = -1/10 . d(Br-( / dt
f . Calcul de la vitesse de réaction à la date t = 0.

v = 1/6 . d(Br2( / dt

On trace la tangente à l’origine. Le coefficient directeur de cette droite est égal à d(Br2( / dt

[image: image74.wmf]
A.N : v = 1/6 . 0,2.10-1 / 20 = 1,7.10-4 mol.L-1.s-1
Exercice 2

I . Suivi spectrophotométrique de la transformation chimique

[image: image75.wmf]
1 . La spectrophotométrie est une méthode physique non destructive pour suivre l’évolution temporelle d’un système chimique. 

2 . a . A = k . c 
d’où

 k = A / c = 1,70 / 5,0.10-3 = 3,4.102 L.mol-1
b . n(I2)(t) = x(t) = c. (V1 + V2 ) =  A(t).( V1 + V2 ) / k
c . n(I2)(90min) = A(90).( V1 + V2 ) / k = 0,79.20,0.10-3 / 3,4.102
n(I2)(90min) = 4,7.10-5 mol
d .  vitesse volumique de réaction. Par définition :

v = 1/V . d x(t) / dt
où V = V1 + V2  est le volume du mélange réactionnel

v = 1 / (V1 + V2) . d n(I2)(t) /dt = d c(t) / dt = 1/k . d A(t) / dt
e . Vitesse volumique de réaction à l’instant t = 6 min.
On trace la tangente au point d’abscisse t = 6 min. Le coefficient directeur de cette droite est égal à dA(t)/dt à l’instant t = 6 min.

A.N : v = 1,2.10-4 mol.L-1.min-1
f . On joue sur le paramètre température. Il s’agit d’un facteur cinétique. Si on augmente la température du mélange réactionnel, la réaction est plus rapide. L’état final est atteint plus rapidement.

II . Titrage du diiode formé après 90 minutes de réaction
1 . Schéma du dispositif de titrage :

[image: image76.wmf]
2 . 

On place dans la prise d’essai un petit peu de thiodène. Il forme avec le diiode un complexe noir particulièrement visible qui permet de détecter l’équivalence à la goutte près (virage colorimétrique noir / incolore dès que tout le diiode à été consommé entièrement par les ions thiosulfate versés). 

3 . On nomme « trempe » l’opération qui consiste à placer l’échantillon de mélange réactionnel dans de l’eau glacée. L’intérêt est de stopper la réaction de formation du diiode (en jouant sur le facteur cinétique température) pendant toute la durée du titrage.

4 . 

A l’équivalence, les réactifs (diiode et ion thiosulfate) sont dans les proportions stoechiométriques. Tout le diiode présent dans la prise d’essai a réagi avec les ions thiosulfate versés.

III . Exploitation du titrage

1 . 

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

	E.I.
	ni(I2)
	ni(S2O32-)
	0
	0

	Eint
	ni(I2) - x
	ni(S2O32-) – 2.x
	2.x
	x

	A l’équivalence
	ni(I2) - xéq
	ni(S2O32-) – 2.xéq
	2.xéq
	xéq


ni(I2) - xéq  = 0
et
ni(S2O32-) – 2.xéq = 0

d’où : ni(I2) = n(S2O32-)versé / 2 = c’.V’éq / 2
dans la prise d’essai (5 mL).

Donc, dans le mélange réactionnel (20 mL), il faut multiplier par 4 cette quantité de matière :

Soit : ni(I2) = 2 . c’.V’éq
2 . 

ni(I2)formé = c’.V’éq / 2 = 2,5.10-3 . 9,2.10-3 / 2 = 1,2.10-5 mol dans 5 mL de mélange réactionnel

Par conséquent, la quantité de diiode formé à la date de 90 minutes dans le mélange réactionnel est : ni(I2)formé = 4. 1,2.10-5 = 4,8. 10-5 mol
3 . Au I.2.c, on a trouvé : n(I2)(90min) = 4,7.10-5 mol

      L’ordre de grandeur est le même….

IV . Etude théorique et bilan comparatif
1 . 
I2 (aq) / I- (aq) : I2 (aq) + 2 e = 2 I- (aq)
S2O82- (aq) / SO42- (aq) : S2O82- (aq) + 2 e  = 2 SO42- (aq)

_____________________________________________ 

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

2 . a . 

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

	E.I.
	c1.V1
	c2.V2
	0
	0

	Eint
	c1.V1 – 2.x
	c2.V2 – x
	.x
	2.x

	E.F.
	c1.V1 – 2.xmax
	c2.V2 – xmax
	xmax
	2.xmax


b . 

c1.V1 = 5,0.10-3 mol

c2.V2 = 5,0.10-5 mol

xmax = 5,0.10-5 mol
nf(I2) = xmax = 5,0.10-5 mol
c . 

( Comparaison du résultat expérimental de la question I.2.c avec le résultat théorique :

nexp(I2) = 4,7.10-5 mol

nthéo(I2) = 5,0.10-5 mol
( nexp(I2) - nthéo(I2) ( / nthéo(I2) = (4,7 – 5,0) / 5,0 = 0,06

(6%)


( Comparaison du résultat expérimental de la question III.2 avec le résultat théorique :

nexp(I2) = 4,8.10-5 mol

nthéo(I2) = 5,0.10-5 mol
( nexp(I2) - nthéo(I2) ( / nthéo(I2) =  ( 4,8 – 5,0 (  / 5,0 = 0,04
(4%)

La méthode chimique de suivi cinétique (titrage) semble plus précise que la méthode physique (mesure de l’absorbance)

____________________________
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