EXERCICE L VISIBILITE D’UNE NEBULEUSE ANNULAIRE (4 points) ]

L’observatoire du Harvard College awx Etats-Unis, s’est doté en 1847 d’une lunette dont | ‘objectif
a un diamétre de 38 cm. Il s’agissait d’un instrument remarquable pour I’époque au point de rester
célebre sous le nom de « Grand réfracteur ». Cet instrument a permis de réaliser la premiére photographie
d’une étoile en 1850 : I'astronome W. C. BOND a réalisé des daguerréotypes de I'étoile Véga dans la
constellation de la Lyre.

D’apres Astronomie aux éditions Atlas.

Située prés de la constellation de la Lyre, la nébuleuse annulaire de la Lyre (nommée M 57) est le
prototype des nébuleuses planétaires. Elle s’est formée il y a environ 20 000 ans a partir d'une étoile qui,
en explosant, a libéré des gaz ayant une structure que l'on assimilera a un anmneau circulgire
(photographie ci-dessous).

L’exercice propose de déterminer le diamétre apparent de cette nébuleuse que 'on désignera par M 57
dans le texte, observée avec la lunette de I’observatoire de Harvard,

Pour cela, on négligera le phénoméne de diffraction qui intervient dans !'utilisation d’une lunette.

On rappelle qu'une lunette est dite afocale lorsque le foyer image de l'objectif et le foyer objet de
oculaire sont confondus.

* Pour les angles petits et exprimés en radians : tana ~q
¢ On prendra comme valeur de I’année de lumiére : 1 a.1. = 1,00 x 10" km.

La lunette de l'observatoire de Harvard sera modélisée par un systéme de deux lentilles minces L; et L,
(voir figure PAGE Al DE L’ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE) :

% L'objectif (L)) est une lentille convergente de centre optique O;, de diamétre 38,0 cm et de
distance focale f°; = 6,80 m.

% L’oculaire (L) est une lentille convergente de centre optique O: et de distance focale > = 4,0 cm.

1. Ladistance entre les centres optiques des deux lentilles est de 6,84 m. yonm
1.1. Montrer que cette lunette est afocale.

1.2. Sur le schéma PAGE Al EN ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE, réalisé sans souci
d’échelle, on a représenté les deux lentilles et la position du foyer image F’; de I’objectif L;.

Sur ce schéma, placer les foyers F, et F2 de I’oculaire L, dans le cas d’une lunette afocale.

2. La nébuleuse M 57, supposée a I'infini, est représentée sur le schéma PAGE Al DE L’ANNEXE A
RENDRE AVEC LA COPIE par Axo Baoo ( Aco étant sur l’axe optique ). Un rayon lumineux issu de Boo
est également représenté. '
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2.1. Construire, sur le schéma PAGE Al EN ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE, I'image A1B1
de 1’objet Ao Boo, donnée par I’objectif.

2.2. On désigne par o le diamétre apparent de la nébuleuse M 57, o est angle sous lequel on voit
D'objer & I'ceil nu.
Quelle est, en fonction de /*; et A By, Pexpression du diamétre apparent o ?

3. L’oculaire Ly permet d ‘obtenir une image définitive A'B’ de la nébyléuse M 57.
3.1. La lunette &tant afocale, ol sera située I’image A’B’ ? Justifier la réponse.

3.2. Construire, sur le schéma PAGE Al EN ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE, la marche d’un
rayon lumineux issu de B; permettant de trouver la direction de B’.

4. On désigne par o’ le diamétre apparent de I'image A’B’ vue & travers la lunette, &’ est I'angle sous
lequel on voit I'image donnée par l'instrument.

4.1. Exprimer le diamétre apparent &’ en fonction de f72 et A1Bi.

r

4.2. On appelle grossissement G d’un instrument d’optique le rapport G= £,
a

Déduire des questions précédentes I’expression du grossissement G de la lunette de I’observatoire
de Harvard, puis sa valeur numérique.

5. Application.
La nébuleuse M 57, située & la distance L ~2600 a. [ de la Terre a un diamétre D :
D =AewBoo=1,3 x 10" m.

5.1. Sachant que 1'e@il voit comme un point fout objet de diamétre apparent inférieur a 3,0 x 107 rad,
montrer qu’il peut théoriquement distinguer les points Aco et Boo,

572. Enréalité, la nébuleuse M 57 n'est pas observable & il nu, mais, & travers la luneite, elle devient
faiblement visible.
Proposer une explication.
Quel est, a votre avis, I’intérét d’utiliser pour les observations, des lunettes (et actuellement des
télescopes) qui ont un objectif dont le diametre est de plus en plus grand ?

53 Calculer le diamétre apparent de cette nébuleuse vue a travers Ja lunette de ’observatoire de
Harvard. |

6. Position de I’eil.

Lors d'une observation, on place 1'eil derriére 'oculaire dans une zone appelée « cercle oculaire ».
6.1. Définir le cercle oculaire.

6.2. Pourquoi est-il indiqué de placer I'ceil & cet endroit ?

6.3. Construire, sur le schéma PAGE Al EN ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE, le cercle
oculaire.
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[ FXERCICE IL. CHUTE D’UNE GOUTTE DE PLUIE (5,5 points) | ]

11 est expressément demandé de respecter les notations de Pénoncé : V désigne le volume, v désigne la
valeur de la vitesse.

Données et opérations utiles a la résolution de Uexercice :

Valeur prise pour I'accélération de la pesanteur : g = 10 m.s * 13,24 x2,10 = 6,80
Masse volumique de I’eau : py = 1000 kg.m_3 324 x2,16=7,00

Masse volumique de air : pp = 1,3 kgm™> 1 0.77

’

On se propose d'étudier le mouvement d’une goutte de pluie dans dewx cas simples.

1. TEMPS CALME.
On étudie le mouvement d’'une goutte d’eau en chute verticale dans 1'air, en ’absence de tout vent. La

force de frottement subie par la goutte a pour expression 7 = - K.V, on V;désigne le vecteur vitesse
du centre d'inertie de la gouite, et K est une constante. '
La goutte de pluie considérée a une masse m, un volume V et une masse volumigque p; constante.

On désigne par p; la masse volumigque de l'air.

1.1.
1.1.1. Quelle est I’expression fittérale de la valeur Fia de la poussée &’ Archiméde qui agit sur la goutte ?
1.1.2. On note P la valeur du poids de la goutte.

Etablir ’expression du rapport };{i en fonction des masses volumiques o, et pu.
A

1.1.3. En utilisant les données numériques, montrer que F est négligeable devant P.

1.2. Dans la suite de I'exercice, on négligera la poussée d'Archiméde.

12.1. L’axe vertical du repére d’étude étant orienté vers le bas, montrer que 1’équation différentielle du
mouvement de chute de la goutte peut se metire sous la forme :
_@_‘iﬁ_ = AVG 4 B
' dt
ol A et B sont deux constantes que 1’on exprimera en fonction de K, met g.

1.2.2. Quelles sont les unités de A et B, dans le systéme international d’unités ?
Ondonme A=-324x10"7SI et B=108L

1.3. On a calculé quelques valeurs de la vitesse de la goutte & différentes dates, en utilisant la méthode
d’Euler. Voici un extrait du tableau affiché par le tableur ufilisé :

t(ens) v (enm.s”") _{La méthode d’Euler permet d’estimer par le
calcul la valeur de la vitesse de la goutte en
3,0 19,6 fonction du temps en utilisant les dewux relations
3,2 20,3 dvG(t:) =AVG(ti)+B
3,4 21,0 dt

dv,(t,
.......... v{}(ti+1):vﬁ(ti)+ 251) .Af

oir At est le pas d'itération.

13.1. En utilisant ’équation différentielle du mouvement et les données du tablea, calculer la valeur
de ’accélération a I'instant de date £ = 3.4s.

132. En déduire, par la méthode d’Euler, la valeur de la vitesse & P’instant de date ¢ = 3,6 s.
Les calculs doivent figurer sur votre copie.
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|y 13.3. Comment doit-on choisir le pas de calcul pour que les valeurs calculées par la méthode d’Euler
L soient les plus proches possibles des valeurs réelles 7
1.4. La courbe représentant 1'évolution de la valeur de la vitesse au cours du temps est donnée ci-
dessous:
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1.4.1. Comment évolue I’accélération de la goutte d’ean ? Justifier votre réponse.

1.4.2. Quelle est la valeur de cette accélération lorsque le régime permanent est atteint ?
Comparer la valeur des forces qui agissent alors sur Ia goutte d’eau.

. 1.4.3. Etablir I’expression littérale de la vitesse limite atteinte par la goutte d’eau.

2. TEMPS VENTEUX.

Dans cette partie, on suppose que la force de frottement et la poussée d’drchimde s'exercant sur la
goutte deau en chute verticale, sont négligeables devant le poids.

Alors que la goutte d’eau est en chute verticale & la vitesse v, elle subit brutalement une rafale de vent, de
tres courte durée, qui lui communique, & Dinstant de date t = 0, une vitesse horizontale, de valeur v.

Le vecteur vitesse initial ¥, est représenté sur le schéma ci-contre.

«J]e

2.1. A partir de la deuxiéme loi de Newton, établir les €quations horaires du
mouvement de la goutte dans un référentiel terrestre muni d’un repére (Oxy),
tel que le point O coincide avec la position de la goutte 4 la date ¢ = 0 5, I’axe
(Ox) est horizontal orienté dans le sens de ¥, et 'axe (Oy) est vertical

descendant (schéma ci-contre).

2.2. Quelle est I’équation de la trajectoire décrite par la goutte d’eau dans le repére (Oxy) ?
Préciser la nature de cette trajectoire.

<i

Yy
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B EXERCICE L DE LA CHIMIE ... DE LA CHIMIE, VOUS DIS-JE ! (6,5 points) B

Cet exercice est un QROC (questions & réponses ouvertes et courtes). A chaque affirmation, correspond
une seule bonne réponse. Votre choix doit impérativement étre accompagné de justifications ou de
commentaires brefs (définitions, calculs, exemples ou contre-exemples...) — & l'exception des questions

pour lesquelles I’énoncé précise « Aucune Justification demandée. ». L&
1- Aﬁtoprotolyse de Peau s *
1.1. L’équation de la réaction d'autoprololyse de l'eau est . -—:f\:'ﬁ (e 3
111  HO' +HO=2H0p” ¢ R
\ 1.12. H0 + H0 = H0" + HO™ ¥ ~
.13, 2H0+ 2¢ =H, + 2 HO’ ?( Aucune justification demandée

1.2. La constante d'équilibre associée & I'équation de la réaction d’autoprotolyse de 1'eau est appelée :
1.2.1. le produit de solubilité de I’eau. '
1.2.2. le quotient de réaction de I'eau. x
1.2.3. le produit ionique de 1’eau. ~ ‘ Aucune justification demandée

[ - 13. 0n peut également interpréter cetle constante d’équilibre comme :
: _ 1.3.1. la constante d’acidité du couple H,0/HO".
*’ - 132, la constante d’acidité du couple H,0* /H,0. 7
1.3.3. la constante d¢’acidité du couple H,0" /HO".
2 - On met en présence 0,6 mole d'acide carboxylique et 0,6 mole d’alcool puis, sans intervenir en
aucune fagon, on laisse évoluer le mélange maintenu a une température T constante.

Le suivi cinétique de la transformation qui se déroule a permis de tracer les courbes I et 2, représentant
Iévolution de I'avancement x au cours du temps :

X (mol}
061
Courbe

05 |

04 4 Courbe 2

0,3 4 Courbe 1

02 |

01 |

o 200 00 00 800 100 120 140

t {min)

2.1. La vitesse volumique de réaction : :
2.1.1. estnulle a Pinstant de datet=0s. / _ oo

2.1.2. est maximale & I'instant de date t= 0. V- Vo Ak
2.1.3. est exprimée en mol .min~".

2.2. Lacourbe 3 :
2.2.1. peut étre obtenue en réalisant la transformation & une température T3 supérieure a T5.
2.2.2. peut étre obtenue en réalisant la transformation 2 une température 73 supérieure 3 75 et en
présence d’un catalyseur.
2.2.3. ne peut pas étre obtenue dans les conditions décrites. /
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o]
2.3. L’ester obtenu a pour formule semi-développée : H —c 4
Son nom est : N
¢ —(CHy); — CH,
2.3.1. lepropanoate de méthyle.
2.3.2. le méthanoate de propanyle.

2.3.3. le méthanoate de propyle. .~ Aucune justification demandée

3 — 4 une transformation chimique est associée la réaction d’équation: 24+ B= 2C + 3D oiles
espéces chimiques A, B, C et D n’ont pas besoin d’étre précisées.
Les mesures ont permis d’établir le tableau d’avancement suivant

] , Avancement 24 + B = 2C + 3D
Etat initial 0 0,40 0,30 0 0
Etat final Xfinal 0,30 0,25 0,10 015
3.1. Le taux d’avancement final de cette transformation est :
3.1.1. 1=025 / 3.1.2. ©=0,50 3.13. 1=0,75
3.2. Dans les conditions de l'expérience, la constante d’équilibre K associée & cette équation est
K=108 4
) KA
Cette valeur : );UZ

3.2.1. dépend de la composition initiale du systéme. /
3.2.2. dépend de la composition initiale du systéme et de la température,

3.2.3. dépend de la température. Aucune justification demandée

3.3. Le taux d’avancement final de la transformation :
3.3.1. dépend 2 Ia fois de la constante d’équilibre K et de la composmon initiale du systéme.

- 3.3.2. ne dépend que de la composition initiale du systéme.
3.3.3. ne dépend que de la constante d’équilibre K. Aucune justification demandée

4 — On consideére un acide noté AH, Lors de la préparation d’une solution aqueuse, la transformation
de cet acide avec I’eau est quasi totale. On titre cette solution par une solution aqueuse d’hydroxyde de
sodium de concentration molaire en soluté apporté connue. vt g

4.1. L’équation de la réaction de titrage est : Aviv,o= 4 S ¥
41.1. AH + HO = H,0 + A~ 7 5
412. HiO" + HO™ =2 H,0 ~
413. A™ + H;0" = AH + H,0

4.2. Le suivi pH-métrique PH )
de ce titrage a permis 4
d’obtenir la courbe 9 /
ci-contre : r
8 ,,,,,,,,,,,,,, I (R J O S S B --"
7 1
& [~ 7._
5
) ]
) .
1 .
10 20 30 40 50 60 70 vy (mb)

Pour réaliser un suivi colorimétrique de ce titrage (voir données page sulvante) :
4.2.1. seul le bleu de bromothymol convient.
4.2.2. le bleu de bromothymol et le rouge de crésol conviennent.
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4.2.3. le bleu de bromothymol, le rouge de crésol et le bleu de bromophénol conviennent.

Données : Indicateur coloré Teinte acide Zone de virage Teinte basique
bleu de bromophénol jaune 3,0-46 bleu
bleu de bromothymol Jjaune 6,0-76 bleu

rouge de crésol jaune 72-88 rouge

5 — On réalise le montage suivant : P e Générateur de tension wosibive

+ N\ avece
Lames de plomb
arode - codtode
o 66;9 {,.'- ‘: péi;%g%Pb
Po- Fh e h 1‘ L_ T

B ’
Solution aqueuse d’éthanoate de plomb ( Pb(f,‘; +2CH;C00,) acidifiée

Seul le couple P> / Pb intervient.
5.1, Ce montage permet de réaliser :
5.1.1. une pile.

5.1.2. une électrolyse.
5.1.3. une transformation spontance.

5.2. Au bout de quelques minutes, on observe .
52.1. 5.2.2. 5.2.3.

+/ N\ - + - + -
-/

6 — On considére
e une solution aqueuse S; de nitrate de plomb (ID) : (Phy +2N0; ) telle que

[PE, ] = 1.0x107% mol L™
e une solution aqueuse Sz de chlorure defer (I : ( Fely, +2Cl 5, ) telle que
[ ] = 4,0x1072 mol L™’

Lao cznoﬁtgjante d’équilibre K associée & la réaction d’'équation : PB* gy + Feg = Phy + Fe** g vaut
3.0x107".

(0]
[+)

000000?
000000

0
pO
o

dégag‘ement gazeux

6.1. Une pile est constituée des deux demi-piles suivantes, reliées par un pont salin :
o une lame de plomb plongeant dans la solution S;
e une lame de fer plongeant dans la solution S

On la branche aux bornes d’un conducteur ohmique de résistance R=100£2

Aprés une durée de fonctionnement de 30 minutes :
6.1.1. la masse de la lame de fer a angmente.
6.1.2. 1a masse de la lame de fer a diminug. 7
6.1.3. la valeur de la résistance R n’a aucune influence sur la variation de masse des lames.
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6.2. Dans un bécher, on plonge une lame de plomb dans un mélange de 20 mL de la solution S; et de
20 mL de la solution S; :
6.2.1. le systéme n’évoluera pas.
6.2.2. on observera la formation d’un dépdt de fer sur la lame de plomb.
6.2.3. la masse de la lame de plomb va augmenter.
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