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EXERCICE | : AUTOUR DE SATURNE (11 pts)

Partie A — Observation de Titan a I'ceil nu Titan
Q1. Dans I'approximation des petits angles : tan6 ~ 6 = ﬂ
D d Terre
5,2x10° km 5. 2e3/1, 43:-: 9
0=————————=3,6%x10"% rad. =
Q2. Comme #< ¢=3x10"* rad, Titan n’est pas observable a I'eeil nu.
9!

Q3. Le grossissement G d’'un instrument est: G = 7

avec 6 et d respectivement les angles sous lesquels I'objet est vu a I'ceil nu et a travers un
instrument d’optique.

Le grossissement minimal Gmin correspond au cas ot 8’ = ¢=3x10*rad donc: G, ==

3x10™* rad . 5 : , P
soit G,,, = —————— = 83 soit 1x10° en ne conservant qu’un seul chiffre significatif.

36><’IO‘6 ad

Partie B — Observation de Titan a I’'aide d’un instrument astronomique
Q4. L’objectif est la lentille située du cété de I'objet a observer : il s’agit de la lentille L.
L’oculaire est la lentille située du c6té de I'ceil : il s’agit de la lentille Lo.
La lunette étant afocale, le foyer objet F2 de L2 est confondu avec le foyer image F’1 de L1.
Par ailleurs, F2 et F’2 sont symétriques par rapport au centre optique Oz de Lz.
Voir ANNEXE en fin de corrigé.
Q5. Marche des rayons lumineux issus de B., et construction de I'image intermédiaire B1.
Voir ANNEXE en fin de corrigé
Explications (non demandées) : L’objet B.. étant a l'infini, 'image intermédiaire B se forme dans le plan
focal image de la lentille L1 passant par F's.
Les rayons entrants dans la lentille Ly sont paralléles entre eux : ils émergent tous par le point image
intermédiaire B;.
Les rayons issus de I'image intermédiaire B+, située dans le plan focal objet de la lentille L2, ressortent tous
paralléles entre eux.

Q6. Par définition du grossissement de la lunette : G = 9
F'B F.B, o .
Dans le triangle O1F’1B1 : tan® = = ~ 0 (approximation des petits angles).
171 ob
. FB, FB
Dans le triangle O2 F’'1B1 : tan®'= O £ =~ ~ 0' (approximation des petits angles).
Ainsi, ngzﬁxf."—b=f‘+.
f;w I:1B1 f;)c
Q7. La distance focale f o étant fixée a 3,10 m, le grossissement maximal s’obtient avec la
distance focale de I'oculaire la plus petite soit f’oc = 12 mm. I3 BE B 1D
_ 0 f , f,-0 9.3e-4
Q8. Gy =7y =7 donc 0'=-2—. 3.1e3%1.3e-7712
oc,min oc,min 3. 3583333335
" ' 3 -6
Pour Titan : 0, = fol? O soit 0, = 3,1x10 ::’GMO =9,3%x10~* rad (distances focales en mm)
! 3 -7
Pour Janus : 0, = M soit 0, = 3,1x10 :21’3X10 = 3,3%x10~° rad

On adonc : 67 > ¢ = 3x10~* rad mais 0, < ¢.
On peut observer Titan a travers la lunette astronomique de Marseille mais pas Janus.
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Q9.

La lunette étant afocale : 0102 = f’ob + f oc.

Avec I'oculaire de plus grande distance focale f’oc = 40 mm il vient :

0102 = 3,1%x10% + 40 mm = 3,140%x10° mm =~ 3,1%10° mm = 3,1 m.
La longueur L de la lunette est voisine de la distance focale f’ob soit environ 3,1 m.

Partie C — Limites d’observation de la lunette astronomique

Q10.

Q11.

Q12.

Le phénoméne qui limite le pouvoir de résolution de la lunette est la diffraction de la lumiére
par I’objectif.
[l faut comparer 6’ a a.

Pour Titan observé avec un grossissement G=260: 0’ =G x 0 avec 0 = 3,6x107° rad (Q1.)
Soit @ = 260 x 3,6x10° rad = 9,4x10~ rad.

Pour A = 550 nm = 550x10~2m et dob = 260 mm = 2,60x10~"m, o = 1,22 x )

ob
B 1,22x550x10° m
2,60x10"' m

Comme 0’ > a alors les deux points A et B des péles de Titan peuvent étre séparés et la
lunette permet d’observer Titan correctement.

Soit o rad= 2,6x107° rad.

Pour une longueur d’'onde A donnée, le pouvoir de résolution a est d’autant plus petit que le
diamétre de I'objectif est grand. C’est la raison pour laquelle il est préférable d’utiliser un
objectif ayant un grand diamétre d’ouverture.

Partie D — Autour de Saturne

Q13.

Systeme : {Satellite} de masse m.
Référentiel : saturnocentrique considéré galiléen.
Inventaire des forces : uniquement la force d’attraction gravitationnelle exercée par Saturne

P mMg —
sur le satellite : Fy,; = G.——=>.u,
r
. . = S =~ mMg — -
Deuxiéme loi de Newton (> F,,=m.a): Fy; =m.a donc G. 7, =ma
soit a= p u,
2
s . - Vo — dv—
Dans le repere de Frenet, pour un mouvement circulaire a=—u, +EUT :
r

En comparant deux expressions de a , on en déduit que :

— av : .
- selon u_ : ot =0 donc v = constante : le mouvement du satellite est uniforme.

2
— ) ) . M
- selon u, . =GI\2/IS <:>v2:GMS soit v:,/G S
roor r r




Q14.

Q15.

Q16.

Q17.

La vitesse du satellite étant constante, on peut écrire : v = Ait = 2% pour une révolution.

Donc T = 27T = 2rr d’aprés la question Q13.
v G.M,
r
. 472 r? 47r2.r3 472
Soit: T? = donc --T2 = k.r*| avec |k = .
GMs — G.M, GM,
r

On retrouve bien la troisieme loi de Kepler avec k une constante.

3 2 p3
Pour Janus : T? = AR, donc | M :w
M, GT.
avec T,=17h =17 x 3600 s et Ry = 1,51x10° km = 1,51x108 m
2 5)’ 4rmzal, 51e8)°3/
4 x§11,51><10 ) kg = 5,4x10% kg, 6. 67e -1 THC1 7436
6,67 x10 x(17x3600) T 5. 44073928826
G.M,

La vitesse v d’un satellite dépend de sa distance r au centre de Saturne : v =

P
Les corps du premier anneau ont un rayon r qui varie entre fint et rext.

lIs ont donc des vitesses différentes (vint > Vext) et ne tournent donc pas a la méme vitesse
autour de Saturne.

Comparons la période de révolution Text d’'un corps sur le rayon extérieur Rext du dernier
anneau a celle Tint d’'un corps sur le rayon intérieur rint du premier anneau :

4r° R:xt 3
2 3 i
Teit G M R:xt : Text Rext Text Rext 2
= > =—2- soit | 2% | =] —2¢ | donc 2-=| | .
Tmt 47[ rlnt rint Tint rint Tint rint
G.Mj
. 1 3610° K 3 51536?3/'6:69&35"
, X m . .
T =(6,69><1o4 kmj = 2,9 501t Tout =2,  Tint 3 Tiet. _"7 2.898472511

La période de révolution d’'un corps sur le rayon extérieur du dernier anneau est environ
€gale a trois fois celle d’'un corps sur le rayon intérieur du premier anneau.

Ainsi la bordure interne du premier anneau effectue environ 3 tours pendant que la bordure
externe du dernier anneau réalise un tour complet.



ANNEXE Questions Q4.

en\\ Objectif

\\1

Oculaire

Plan focal 4
image de L1
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EXERCICE Il : CONTROLE DE L’ORDRE D’UNE REACTION (4,5 pts)

4.

Un catalyseur est une espéce chimique qui accélére une réaction chimique sans étre
consommeé.

La dismutation de I'eau oxygénée est accélérée par les ions Fe3* (énoncé).

Par ailleurs, les ions Fe3* sont consommés dans I'étape ® puis régénérés dans I'étape @.
Les ions Fe3* jouent donc le réle de catalyseur.

On préléve Vr = 10 mL de milieu réactionnel (eau oxygénée + chlorure de fer (lll)) que l'on
verse dans un erlenmeyer contenant 40 mL d'eau glacée. Ainsi on refroidit le milieu
réactionnel et on diminue la concentration en réactifs. La réaction de dismutation du peroxyde
d’hydrogéne H20:2 est ainsi stoppée le temps du dosage.

Les facteurs cinétiques mis en jeu sont la température et la concentration des réactifs.

L’ion permanganate MnO4~ est la seule espéce colorée en rose-violet lors du titrage.

La solution de permanganate de potassium est placée dans la burette graduée.

Avant I’équivalence, 'ion MnO4~ est le réactif limitant ; il est totalement consommé et le
mélange réactionnel dans I'erlenmeyer reste incolore.

Aprés I'équivalence, I'ion MnO4~ est le réactif en exceés ; il nest plus consommé et le
mélange réactionnel dans I'erlenmeyer prend une coloration rose-violet.

A I'équivalence, le mélange réactionnel passe de I'incolore au rose clair a la goutte prés.

Burette graduée

Solution titrante Sp de permanganate
de potassium (K* + MnOq4)

Mélange réactionnel

Solution Sp de peroxyde d’hydrogéne H202

Vo =95,0 mL

40 mL d’eau distillée glacée

10 mL d’acide sulfurique

5 mL de solution de chlorure de ferlllat=0s

Cp = 2,00x102 mol.L™
VE

Solution titrée de peroxyde
d’hydrogene H20:2

[H202] = ?

VkR =10,0 mL

Erlenmeyer

Aimant

Vk =10,0 mL

Agitateur magnétique

A Téquivalence, les réactifs sont introduits dans les proportions stcechiométriques de
I'équation 2, support du dosage :
5 H202(aq) + 2 Mn04_(aq) +6 H+(aq) —>5 OZ(g) +2 Mn2+(aq) +8 HZO(e)
n(H,0,) _ n:(MnO;)

5 2
[H,0,1xV, _ C,xV: soit H,0,]- 5xC, xV,
5 2 2xV,
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Pour t =12 min, Ve = 11,4 mL donc, en laissant les volumes en mL :
5x200x102%x114
2x10,0

B¥2. 00 2¥11.4/¢C
2% 10, 43

mol-L=" = 5,7x10-2 mol-L-! = 57 mmol-L". | 057

[H,0,]=

_dH,0,]
dt

Si la cinétique de la dismutation du peroxyde d’hydrogene suit une loi cinétique d’ordre 1,
alors : vdisp(H202) = k x [H202].

La vitesse de disparition du peroxyde d’hydrogéne s’ecrit : v, (H,0,) =

disp

d[H,0,]

En égalant les deux expressions, il vient : — = k x [H202]

dH,0,] _
dt

Soit : — k x [H202]

[H,0,1(t) = Bxe™* donc [H,0,](0)=Bxe*° =B =[H,0,],.
La constante B est donc égale a la concentration initiale en peroxyde d’hydrogéne.

La courbe représentative de In{HZ—?Z} en fonction du temps ¢ de la figure 2, est une droite
c

décroissante que I'on peut modéliser par la fonction affine d’équation : In[Hz—?ﬂ =axt+b
c

Avec a le coefficient directeur de la droite et b 'ordonnée a I'origine.

Cette expression est similaire a la relation 2 : In{HZ? }= —kxt+ In{%]
c c

La relation 2 a été obtenue a partir de la relation 1 associée a une loi cinétique d’ordre 1.
L’hypothése d’une loi cinétique d’ordre 1 pour la dismutation du peroxyde d’hydrogéne est
donc valide.

Par identification : et b= |n[50]
c

Calcul du coefficient directeur a entre les points (0 min ; —2,5) et (80 min ; =5,1) :
a=21229 o 3,3%10-2 min™"

80-0 B 2.5 e

Donc k = 3,3x10~2 min™". 329



9. Le temps de demi-réaction ti2 est la durée pour laquelle 'avancement atteint la moitié de sa

valeur finale.
Pour t = ti2, la moitié du réactif limitant a été consommé. [H,0,], = —[HZS 2
n
Non demandé : [H202]o = %

ainsi la valeur finale de I'avancement

(nHZO2 )0 ~ Xinax
4

H20:2 est le réactif limitant, [H202]finale = 0 =
est (nHZO2 )O.

La moitié de 'avancement final vaut @_
(nHzoz ) (nH202 )
Ol (o), ek ok o
221, V % v >

[Hz04] (en mmol-L*")

M
|
[H202]
80 [
70 " .

60

50
[H202] / 245 ¢

= t2 et fie

ol

10 20 30 40 50 60 70 80

Figure 1 - Evolution temporelle de la concentration de Hz0: f(en min)

[H202]o = 84 mmol-L~! donc [H,0,](t,,) = %

mmol-L~!" = 42 mmol-L™.

Graphiguement, on lit : t12 = 20 min.

In2 In2
Remarque : k x ti2 =In2donc t,, =— soit &, = =21 min.
~emardue "2 A 127332102 min” |
On retrouve bien une valeur voisine de 20 min. In{23/3.3e-2

21.08446062
10. Ona kx t12 =In 2 et pour une cinétique d’ordre 1 t1,2 est indépendant de [H202]o.
Donc k est aussi indépendant de [H202]o.
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EXERCICE Ill - TENEUR EN IONS SALICYLATE D’UNE CREME (4,5 points)

Partie A — Etude de la réaction entre I'ion Fe3* et I'ion HL-

1.Déterminer la masse m de salicylate de sodium qu’il a fallu peser pour préparer un
volume Vo =100,0 mL de la solution So de concentration Co.

Dissolution du solide NaHL(s) - Na*(aq) + HL~(aq)

Co=ﬂ etn=m donc Co =
0 M Yo

m =100x10-3 x 100,0x10-3 x 160,1 = 1,60 g.

ainsi m = Co.Vo.M.

2.ldentifier dans la liste ci-dessous la verrerie a utiliser pour préparer V1 = 50,0 mL de la
solution S1 a partir de la solution mére So. Justifier a I’aide d’un calcul.
On procéde a une dilution, calculons le volume Vo de solution mére a prélever.

Solution meére So Solution fille S1
Co = 100 mmol.L! C1=10,0 mmol.L"
Vo="7 V41 =50,0 mL

Au cours d’une dilution il y a conservation de la quantité de matiére de soluté no = n1
Co.Vo = C1.V1

V- C,V,
-1
- 10,0mmol.L ><50_;0 mL _5,00mL
100 mmol.L

On utilisera une pipette jaugée de 5,0 mL pour prélever la solution mére et la dilution aura lieu
dans une fiole jaugée de 50,0 mL.

3.Aprés avoir rappelé les propriétés d’une solution tampon, justifier que la valeur du pH
du milieu réactionnel ne varie pas.

Une solution tampon est une solution dont le pH ne varie pas par ajout modéré d’acide ou de
base, ou encore par dilution.

L’ajout de V = 0,100 mL dans Vter = 10,0 mL ne modifie quasiment pas le volume donc I'effet de
dilution est totalement négligeable et n’entraine aucune variation du pH.

4. Compléter littéralement le tableau d’avancement de la réaction en annexe a rendre avec
la copie. On note xeq I’avancement a I’état d’équilibre, exprimé en mol.

Equation Fe**(aq) + HL(aq) s  Fel*(aq) + H*(aq)
Etat initial Crer X Vi CixV 0
at Inita fer fer 1 n(H*)
- constante
Etat équilibre Cter X Ver — Xeq C1 % V — Xeq Xeq



https://labolycee.org/

5.Montrer qu’a I’équilibre du systéme chimique, la constante d’équilibre K de cette

réaction peut se mettre sous la forme : K = Xeq X [H+] AV +Ver) .
(Cfer X err - Xeq)>< (C1 xV — Xeq)
Fel*] [H* X, )
T e
B [Fe3+] [HLi_ [Fe&] X |:HL7:| Cfer x \/fer - Xeq % C‘l xV — Xeq
¢ V+Ve) — (V+Vy)

Xeg X[ H" [x(V + V)

x\/fe,—xe;)x(QxV—Xeq).

oG

fer

Mathématiquement, cette équation en xeq admet deux solutions que I’on peut écrire :
x1 = 9,999%x10-7 mol et x2 = 9,999%10~5 mol.

6.Indiquer pourquoi il convient de ne retenir que la valeur de x1 et déduire de cette valeur
que la réaction peut étre considérée comme totale.

Nfer initiale = CferX Vfer
Nier initiale = 10,0x1073 x 10,0x10-3 = 1,00%x10~* mol

NHL- initiale = C1 X V
NHL- initiale = 10,0103 x 0,1700%x10-3 = 1,00x10-% mol

Si I'on retenait Xeq = X2 alors nHL- iniiale — Xeq < 0 ce qui est impossible car il n’est pas possible de
consommer plus de HL™ que sa quantité initiale.

Avec xeq = X1 alors dans I'état final d’équilibre on aura

Nfer = CterX Vfer — X1

nfer = 1,00x10~* — 9,999x10-" = 9,90x10~° mol

et

NnHL- = C1 % V — x4

nHL- = 1,00x107% — 9,999x10~" = 1,00x10~'° mol Cette valeur trés trés faible montre que HL- a
eté totalement consommeé et donc la réaction peut étre considérée comme totale.

. , X
On peut aussi calculer le taux d’avancement 1 = =2
X

max

Le réactif limitant est HL~ donc Xmax = NHL- initiale.

-7
o= 2999510 0 _ 4 999 = 99,9 9% tres proche de 100%
1,00x10



Partie B — Dosage spectrophotométrique des ions salicylate HL-

7. Indiquer la couleur de I’espéce chimique FelL* a partir de son spectre d’absorption
(figure 1).

FelL* absorbe fortement la lumiere verte de longueur d’'onde A = 535 nm, la solution apparait
magenta couleur complémentaire, diamétralement opposée sur le cercle chromatique.

8. A partir de la figure 2, déterminer la quantité de matiére en ions salicylate HL- présente
dans la creme et en déduire le pourcentage massique mesuré wmes e€n ions salicylate dans
la créme contre I’acné.

On utilise la loi de Beer-Lambert qui indique que l'absorbance est proportionnelle a la
concentration de I'espéce colorée.

On trace la droite moyenne passant par lorigine et au plus prés de tous les points
expérimentaux. On lit 'abscisse du point d’'ordonnée A = 0,83 : [HL] = 0,65 mmol.L".

Absorbance A
0,9 /
0,8

0,7
0,6
NHL- = [HL_]X(VCréme + err) 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

v

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 [HL-] (mmol-L-
muL- = [HL7]X(VCreme + Vter)*M(HL™)
miL. = 0,65%10-3 x (10,1x10-3) x 137,1 = 9,0x10~4 g = 0,90 mg dans Vereme = 0,100 mL

w= mHL’ — mHL’
m creme p creme 'Vcréme
4
Wimes = 9,0x10 =1,0x102=1,0 %

860g.L"x0,100x103L

9.3 Comparer le résultat obtenu expérimentalement a celui indiqué sur I'étiquette du
flacon.
7= |W _Wref|

u(w)
1,0%-1,00%|
0,02%

=0 < 2 la valeur mesurée est compatible avec la valeur de référence.




