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Exercice 1 — Vol en montgolfiere

1.

Q1.

Q2.

Q3.

Q4.

Q5.

Q6.

L’envol de la montgolfiere
L’air est supposé composé de 80 % de diazote et 20 % de dioxygene. Sa masse molaire
sera donc :

M (air) = 0,8 M (N,) +0,2M(0,)|= 0,8 x 28 x 107 + 0,2 x 32 x 10~
=29 x 103 kg - mol ™"

On a, pour 'air supposé gaz parfait, a I'intérieur du ballon :

_ Pint V
Rﬂnt

pintv = nRj—‘int = n

Mint

Et avec n = M)

la quantité de matiere d’air dans le ballon, il vient :

Ming o Pint V

M(air)  RTy

PintV M (air)
= (Mg = "
Hhint R

(1)

Sachant que la masse totale de la montgolfiere correspond a la somme de la masse vide
et de la masse de l'air intérieur, il vient :

Ptotal = (mens + mint>g

Le volume de la montgolfiere étant considéré égal a celui de ’enveloppe, la poussée d’Ar-
chimede vaut, au niveau du sol :

T4 = eV g =1,2x 2,5 x 10° x 9,81 = 2,9 x 10'N

Pour avoir décollage de la montgolfiere, il faut au minimum que son poids soit compensé
par la poussée d’Archimede au niveau du sol. Il faudra donc :

A
(mens + mint).g =TA = Mint = — — Mens

Et en utilisant (1), il vient bien :

pintVM(air) — E — Mens —_— Tmin — pintVM(air)

RTmin g R (M - mens)

g

D’ou,
1,0 x 10° x 2,5 x 103 x 29 x 1073

8,314 x (2% — 500)

Tmin - - M

On souhaite calculer 'accélération de la montgolfiere au moment de son décollage. Pour
cela, on applique la loi de quantité de mouvement! au systéme {montgolfiere + air in-
térieur} de masse supposée constante, soumis uniquement a son poids et a la poussée
d’Archimede, dans le référentiel terrestre supposé galiléen :

— —> —
Miotd + TA = Mot A

1. ou « principe fondamental de la dynamique »
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Q7.

Qs.

Q9.

Q10.

Q11.

Et en projetant sur 'axe vertical (orienté vers le haut) :

—Myotg + T4 = Miot@ — |G =

D’ou,
2,9 x 10*

=2 98]l = .72
a 5.8 x 10° 9,8 0,55m - s

Ensuite, comme a = %, il vient en intégrant (2) en temps (le systéme étant initialement

immobile) :
v(t) = (T;TA —g)t:a-t
tot

Et il vient alors :

v(t=10s) =5,5m-s ' =19km-h™' et wv(t=060s)=33m-s'=119km-h™"

On remarque que ces valeurs sont bien surévaluées, ce qui peut s’expliquer non seulement
par le fait que la différence de pression en fonction de I'altitude n’ait pas été prise en
compte, mais aussi par la négligence de tout transfert thermique au-travers de la paroi
du ballon.

Une enveloppe de montgolfiére plus performante
L’air le plus chaud se trouvant a l'intérieur du ballon, le flux thermique sera dirigé de
I'intérieur vers l'extérieur (Oing — Gexs > 0).

En appliquant la formule qui nous est donnée, il vient :
106 — 21
d=—— " =28x10°W
T3 0x10d 22X W

On remarque que le flux thermique au-travers de I’enveloppe a double paroi est de 'ordre
de 100 fois inférieur a celui au-travers de I’enveloppe simple, ce qui signifie que les pertes
thermiques le sont tout autant. L’enveloppe double paroi est donc bien plus performante
énergétiquement que l’enveloppe simple.

Une gourde en aluminium a bord de la montgolfiere
Le premier principe de la thermodynamique appliqué au systéme étudié¢ de volume in-
compressible sur la transformation infinitésimale entre ¢ et t + At, permet d’écrire :

dU  0Q

At At
Ou, en d’autres termes et avec la loi de Newton :

CO(t+ At) — 0(t))
At

= hSA(eext - H(t))

Et il vient finalement 2 :

hS (Oexs — 0(1)) At
C

Ot + At) — 0(t) =

2. Pour la culture, I’équation différentielle est obtenue en se souvenant que par définition, pour At infinité-
simal, 0(t + At) — 0(t) = %(tt) AL
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Q12.

Q13.

Q14.

A partir de Péquation différentielle et de la forme proposée pour la solution, il vient :
— Pourt=0,onaf(t=0)=A+ B =0y, alors A =0, — B;
— Pour t — 400, on a 0(t) — Ooxs, alors B = ey

Et donc finalement :

A=0) =0 =48 =21 =27°C' et B =04 =21°C

On retrouve bien les valeurs présentées dans la modélisation numérique du document 2.

On nous donne l'expression calculée par régression numérique, qui nous permet alors
d’identifier :

1 1
— =0,000196 =———— =5102
T — 77 0,000196 :
On a le temps caractéristique :
C |y C
T = —— = —
hS TS
D’ou,
2,1 x10°

=9, 8W.-K ! m?2

~ 5102 x 0,042

Cette valeur étant compatible avec un échange thermique dans un cas sans courant d’air,
ce qui est tout a fait compatible avec les conditions d’étude en laboratoire. Cependant, le
pilote de la montgolfiere ne doit pas s’attendre a d’aussi bonnes caractéristiques pour la
gourde une fois en I'air, dans des conditions météo stirement bien plus capricieuses qu’en
laboratoire. . .
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Exercice 2 — Traitement contre le varroa

Q1. On sait que l'acide oxalique a pour formule brute C,H,0, et comporte deux fonctions
acide carboxylique. La seule structure possible est la suivante :

O—O0

O H
1N N

o—0O

Q2. Pour préparer avec la meilleure précision V = 100,0mL de S; par dilution 10 fois de S,
il faut suivre le mode opératoire suivant :

— Prélever Vj = 10mL de solution S avec une pipette jaugée (idéalement une seule de
10mL, au pire deux fois avec la méme pipette de 5mL?), permettant de mesurer
précisément le volume prélevé ;

— Placer le volume prélevé dans une fiole jaugée (meilleure précision de la mesure) de
100 mL;

— Y rajouter de I'eau distillée jusqu’environ la moitié de la contenance;

— Boucher et agiter pour homogénéiser la solution ;

— Compléter a I'eau distillée jusqu’au trait de jauge (les yeux a hauteur de jauge, bas
du ménisque sur la jauge) ;

— Boucher puis agiter une nouvelle fois pour obtenir une solution homogene.

Q3. On schématise le montage expérimental nécessaire au titrage pH-métrique :

Solution titrante

(soude)
Burette graduée

/

Potence

l:l l——— pH-métre

Erlenmeyer 1 Sonde pH-métrique

Solution titrée
Barreau aimanté (S1)

Agitateur magnétique O

u -

Q4. On a le diagramme de prédominance des couples de I'acide oxalique :

C,H,0, 13 CHO,~ 43 C,0,2"
[ [
pKa, pKa,

pH

3. Dans le meilleur des mondes, on pourrait également utiliser une pipette de précision bien étalonnée.
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Q5.

Q6.

Q7.

On remarque alors que dans la solution S7, a pH = 1, 5, la forme présente en plus grande
quantité est C,HO, ™.

Dans la solution Sp, on vient de vérifier que la forme majoritaire est C,HO, ™, qui corres-
pondra donc a la courbe n2. Cependant, le pH initial étant proche de pKa,, la solution
contiendra également en moindre mesure le diacide C,H,0,, qu’il est possible d’associer
a la courbe nl.

Finalement, a la fin du titrage, i.e. a pH bien supérieur a pKa,, la seule forme présente
sera la plus basique des trois, & savoir C,0,*" qui sera donc trés logiquement associée a
la courbe n3.

On souhaite retrouver la valeur de pKa, a partir des courbes expérimentale et numérique.
Pour cela, il faut se souvenir qu’a I’équivalence, on observe une égalité des quantités de
matiere de base et d’acide d’un couple.

Il faut alors, a partir de la figure 2, déterminer le volume tel que Ne,u0,~ = M0, et
lire sur la figure 1 le pH de la solution a cet instant, qui sera égal a pKa,.

En l'occurrence, en appliquant cette méthode, on trouve pKa, = 4,5, ce qui est proche
de la valeur tabulée.

On cherche la concentration massique en acide oxalique de la solution S. Pour cela, on va
exploiter le titrage mené au laboratoire. Pour simplifier I’écriture, on note X (resp. Xg)
la grandeur X dans la solution S; (resp. .S).

A T’équivalence, on a :

™ _ Non-
1 2
Ou, en masse et volume :
CnaVi Vi VM
u = — = Cm =
M 2 SEYA

Et comme la solution Sy est préparée en diluant 10 fois la solution S, il vient finalement :

. 5CVEM

Cm
8 v

D’ou,

5x 1,0 x 107! x 10,8 x 126
20,0

Cette valeur, si on en croit le tableau qui nous est donné, est tout a fait correcte pour

traiter efficacement les abeilles tout en s’assurant une bonne tolérance de la part de ces
dernieres.

Crns = =34g-L7!
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Exercice 3 — Suivi cinétique d’une décoloration

1.

Q1.

Q2.

Q3.

Q4.

Q5.

Q6.

Etude des conditions initiales

Le pictogramme de sécurité associé a la phénolphtaléine signifie qu’il s’agit d’un composé
CMR (cancérogeéne, mutagene ou reprotoxique). On comprend alors la manipulation d’une
solution aqueuse de phénolphtaléine, moins volatile que le solide, permettant de réduire
le risque d’exposition par inhalation.

Dans la solution aqueuse de soude, on a :

pH = 14 — pOH = 14 + log ([OH]) | = 14 + log (0,5) = 13,7

En introduisant la solution de phénolphtaléine dans le bécher, on la dilue % = 60 fois.

La concentration en ions P2~ sera donc :

P*]] 1,6x1073

P )y =
[P~ o 60 60

=2,6x10°mol-L!

Etude cinétique de la décoloration

L’évolution de la vitesse tracée expérimentalement laisse apparaitre une relation linéaire
entre la vitesse de disparition et la concentration en ions P?~, ce qui est compatible avec
une loi de vitesse d’ordre 1.

On cherche a mesurer la valeur de la constante cinétique k, qui correspond au coefficient
directeur de la droite tracée expérimentalement, passant par ’origine.
Par lecture graphique, on a :

0,84x 1077

= = 107371

On souhaite lire graphiquement la valeur de la vitesse de disparition vy a t = 200s. Or,
on sait que par définition,

d[P*]
dt
Il faut donc déterminer par lecture graphique le coefficient directeur de la tangente a la

courbe représentative de [P?7] & I'abscisse t = 2005s.

Vg = — (t =2005s)

On commence par tracer cette derniere :

[P2] en mol-L-"

3,0x107°

2,5x107° ¢

2,0x107° -

-5 PS
1,5%10 |
1,25%10° 4 __ > .

1,0x107°
0,8x10° .} ___l_____ '}3& \
0,5%10°° 200y,
>0000“¢“4 AAAAAAAAAA

0,0x10™° ‘ ; Temps ens
0 100 200 300 400 500 600

“Q‘ T3 "”<
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Q7.

Qs.

Qo.

Q1o0.

Q11.

Graphiquement, on lit alors :

0,8 x 1075 — 1,25 x 1075
200 — 100

Vg = =4,5%x10%mol - Lt .57t

On remarque aisément que dans le temps, la décroissance de [P2_] devient de moins en

moins importante ; la vitesse de disparition va donc diminuer au cours du temps.

Le temps de demi-réaction est le temps au bout duquel la moitié du réactif est consommeé.

On a donc, a cet instant,
2 [P*7 o
Pt = t) = S )

Graphiquement, on lit ;5 = 120s.

En exploitant la définition (3), et avec I'expression qui nous est donnée :

2—
Po bty L

P2— —k}tl/g —
[P™" Joe 2 2

Et finalement, par passage au logarithme :

Kt = In s s [t = B2
1/2 = D2 1/2 = 2
D’ou,
In2
tiyg= —-— =11
12 = g0 - 1168

Cette valeur correspond bien a celle qui a été déterminée expérimentalement, I’hypothese
de départ était donc correcte.

On remarque que le temps de demi-réaction est de I’ordre de 2 minutes, ce qui signifie donc
que la décoloration est suffisamment lente pour ne pas étre problématique sur la durée
standard d'un titrage. Néanmoins, il faudra dans ce cas veiller a préparer la solution
juste avant le titrage, ce qui n’en fait pas I'indicateur coloré le plus pratique a mettre en
oeuvre. . .

Proposé par T. PREVOST (thomas.prevost@protonmail.com),
pour le site https://www.sujetdebac.fr/
Compilé le 6 février 2025.
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