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Durée : 5 heures

L'usage de la calculatrice avec mode examen actif est autorisé.
L'usage de la calculatrice sans mémoire « type collége » est autorisé.
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Partie | - Température de surface d’une planéte
1.1) Température de surface d’une planéte sans atmosphére

1. On prend la formule fournie dans I'énoncé : P, = aTAA.
Pour le Soleil, la formule devient : Ps = oT¢ As.
La surface Ag correspond a Iaire d’une sphére de rayon Rg, c’est-a-dire : Ag = 4mRZ.

Au final on obtient : P = 4maT&R2.

2
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2. On fournit la formule donnant la puissance solaire recue par la planéte : P.g = P

La surface mR3 correspond a la surface d’un disque de rayon Rp, c’est-a-dire a la surface de la planéte visible depuis le
Soleil.

La surface 4md2_p correspond & la surface de la sphére de rayon dg_p, c’est-a-dire la sphére sur laquelle se répartit
I'énergie solaire qui est émise par le Soleil dans toutes les directions.

Ainsi le rapport de ces deux surfaces correspond a la fraction de I'énergie solaire qui arrive effectivement sur la planéte.

3. Par définition I'albédo de la planéte est la proportion du rayonnement regue qui est réfléchie par la planete.
Ainsi on a: A = Fréfechie _ Prs—Pas

Pregue Prs

2
Onadonc: Pus = Prs = APys = Prg(1— A) = Ps 2= (1— A).

2
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4. A ’équilibre thermique, la puissance absorbée par la planéte est égale a la puissance rayonnée.

Onadonc: Pupsorbée = Prayonnée-

2
Dol : Pgs = Pp. Etdonc: Ps—E(1—A) = Pp.
4mdg_p
2
En utilisant la loi de Stefan-Boltzmann : 47oTé RZ X 4:;" (1—A4) = 4noTHRE.
S-P
En simplifiant : T¢RZ x —— (1 — A) = T4,
4ds_p
4 (1-A)R§

: g . Ta
D'oti en réarrangeant : Tp' = Tg' =~ ——.
S-p

<1—m§)1/“

Enfin en prenant la racine quatriéme, on trouve I'expression demandée : Tp = T ( Yo
5-P

5. On fait I'application numérique dans le cas de la Terre.

(1—0,31)><(6,95-103)2)1/4 —25-102K

= 103 e i il o
AN. Tp=578-10 X(4><(1,00><1,5-10“)Z
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6. On réalise le graphique demandé.

Température en fonction de la distance au Soleil
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7. Le modeéle sans atmosphére fonctionne plutot bien a I'exception de la planéte Vénus pour laquelle I'écart est trés
important.

On peut tout de méme noter un écart de 14% pour la température de la Terre.

1.2) Influence de I’atmosphére sur la température de surface de la Terre

8. Al'équilibre thermique, la puissance absorbée par la surface de la Terre est égale a la puissance rayonnée.
Onadonc: (1 —A)P.g+ P, = Pr.

9. Al'équilibre thermique, la puissance absorbée par I'atmosphére est égale a la puissance renvoyée.

Onadonc: P+ Pp=(1—A)Ps+ AP,s+ 2P,

10. Dans les deux équations précédentes, on ne connait pas I'expression de P,.

On Iisole donc dans la premiére équation : P, = Pr — (1 — A)P,s.

On injecte cette expression dans la deuxiéme équation : P.g + Pr = (1 — A)Pys + AP, + 2(Pr — (1 — A)Pys).
On simplifie puis on isole la puissance rayonnée par la Terre : Pr = 2(1 — A)Pys.

2
TTRT
5
4mdg_r

La puissance solaire regue est donnée dans I'énoncé : P,.g = P
La loi de Stefan-Boltzmann permet d’écrire : Pp = 0T Ay = 4moTER? et Ps = oTgAs = 4noT¢RZ.

TR%

D’oli 'on obtient : 4woT#R% = 2(1 — A) x 4moTd¢RZ x e

1

Doli: Tf = (1 — A) X T¢RE X T
S~T

(1—A)R§)1/4

Et doncau final : Tr = Ts( a2
S-T

On retrouve I'expression donnée dans I'énoncé.
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11. On réalise I'application numérique de la température de la surface de la Terre.

(1-031)x(6,95108)°

1/4
— 102
2x(1,00x1,5-1011)2) =3,0-10°k

AN. TT=5,78-103><(

La température est plus élevée que celle calculée dans la question 5. Cette température est plus proche de la
température réelle sur la Terre.

12. Ueffet de 'augmentation de la température de surface de la Terre en raison de la présence de I'atmosphére est
appelé I'effet de serre.
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Partie Il - Formation des nuages
11.1) Formation d’un nuage dans la basse atmosphére

13. On part de la formule fournie dans I'énoncé : T(z) = Ty — Az.
On lit graphiquement un point particulier de la partie linéaire de la température.
On lit pour z = 10 000 m, la température T = —45 °C = 228 K.

To—T(2) 298-228
—.

10 000

Ona: A= AN. A= =7,0-10"% K'm™

14. On part de I'expression fournie : PVY = cste.

Or on nous dit également que le gaz se comporte comme un gaz parfait, d’'ot : PV = nRT.
RT

Le volume se calcule dont : V = nT.

. . . nRT\Y
En injectant cette expression dans la premiére formule, on trouve : P - (T) = cste.

N — cste
D'ol: PYYTY =—,
nR

En considérant que la quantité de matiére contenue dans le petit volume ne varie, on trouve bien I'expression fournie
dans I'énoncé : P(z)'"YT(z)" = cste.

15. L'expression précédente est notamment valable pour z = 0, d’oti: P(2)' YT (2)" = Pol_yToy.

En utilisant I'expression de la température de la question 13 : P(2)'™Y(T, — Az)Y = B, 'T].

v
Etdonc: P(z) = Py - (T TOAZ)l—y'
-

. . . RT N My, RT
16. La pression partielle en eau est donnée par la formule : Py, = ny,0 v D’ol: Py,0 = MHz T
Hp0
TS TS T MHy0
L’humidité spécifique est définie par: I1 = m"—z
sec

N M me. RT . O ng Meee RT _ M, TNgecRT

D'oli: Py,o = ——%-—. Puis: Py,o = — =%~ = == [ X =—,
My,0 My,0 v My,0 4

N . . O nge Mgee RT _ M,

D’ou enfin I'expression demandée : Py o(z) = ———-— = —=< [ P(z).
2 My,0 V. My,

17. Les termes de la liste z sont calculés par la formule 500 + i x 100 avec i € [0; 20].
Le premier terme est : z[0] = 500 + 0 x 100 = 500.

Le pas en altitude est : 100.

Le dernier terme est : z[20] = 500 + 20 x 100 = 2500.

La liste z est constituée de 21 termes.

18. Le calcul de la liste T dans le programme Python se fait a partir de I'expression : T(z) = Ty — Az.

Il faut donc compléter le programme avec le calcul : « T.append(298-7e-3*z[i]) ».
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19. Le nuage se forme lorsque I’eau contenu dans I'air se liquéfie, ce qui donne : Py,o = Py
On lit graphiquement le croisement entre les deux courbes : Tpyage = 285 K.

On reprend I'expression de la température en fonction de I'altitude : Tyage = To — 4 Znuage-

298-285
AN. Znuage = 7010-3

To—Thuage
—

D'OU & Zyyage = =19-10m=19km.

En se reportant aux différents types de nuages fournis dans les données, on en déduit que I'on est en présence d’un
stratocumulus.

20. D’apreés les données la loi affine de la température n’est valable que pour la troposphére, qui correspond a la partie
ou se forment les nuages, ce n’est donc pas la loi affine qui limite le modéle.

Le modeéle n’est pas adapté dans la haute atmospheére car la température trop basse fait intervenir de I’eau solide au
lieu de I’eau solide. Ainsi les nuages de hautes altitudes sont constitués d’eau solide et |a loi des gaz parfaits n’est plus
valide.

11.2) Chute d’une goutte d’eau

2RpairI¥ll

21. Le nombre de Reynolds est donné par I'expression : Re = "

Comme le nombre de Reynolds est sans dimension, le numérateur et le dénominateur ont la méme dimension.
Dou: [n] = [Rl[p][v]=L-M-L3-L-T"'=M-L7t-T"L

D’ou I'unité de la viscosité dynamique : kg:m™-s?.

PN 24 129
22.0na: Re<1,dou: Ch(Re) ==—= —,
na pdrot: Cp(Re) = o = o
I 1 201202 1 129 PR .
Dol Fy = =2 Cp(R&)pytRAIVIIV = — 2 —— = paymR? |||V = —6nmRD.
2 2 Rpairll Il

Le principe fondamental de la dynamique appliqué a la goutte d’eau s’écrit : ma = ), F=P+ ¢

D'ou: mg =mg — 6nmTRV.

dav + 6NTRY

DOUZE m =4d.

. . : ers : . dv, v, m
On retrouve bien |'équation différentielle donnée selon z : d—t‘ + 7‘ =g avecT = Py

4 p3

3TR°P 2R?

En remplacant la masse de la goutte d’eau : 7 = +——m = 2 Peny.
611R 9

- ) . duy
23. En régime permanent la vitesse ne dépend pas du temps : v, = v}, ; = cste. Etdonc: % =0.

Dol : v"lim,l -
.
2R%peang

Etdonc: vy, = o

_ 2%(0,075:107%)"x1,0-10*x9,81
- 9x1,8:10~5

AN. Vjin g =0,68m-=st

6 Mise a jour 7 septembre 2022



2R p4ir vy
24. Le nombre de Reynolds est : Re = %.
2X0,075-1073X1,0X0,68 _

AN. Re= 1,81075

5,7.

On trouve un nombre de Reynolds supérieur a 1, I’hypothése Re < 1 n’est donc pas valide.

i . ‘ou : M o__12m L9

25. On amaintenant: 1 < Re < 5,d’ou: Cp(Re) = =13 FENETRES
P S § ) 2nas — 1120 9 . 2808 — S 9p.R?(1B7
Dou: Fy = =3 Co(Re)pumR2IFIT = 3 (-2 +3) pan e REIIBIE = 6k — 2220,

i . P av 9p,i TR? |3l
Le principe fondamental de la dynamique s’écrit alors : mo-= mg — 6nmRv — p“'ri””.

,r . . dv, 9p.i TR2VZ
L’équation selon z s’écrit : moS=mg— 6nmRv, — —

. - L 9pan TRV}
D’ou en régime stationnaire avec v, = vy, , = cste: 0 = mg — QTR , — e iz

4
. 4 9pairTR2VE,
En remplagant I'expression de la masse : EnR3peaug — 6NTRV}jm 2 — "“’fl““vz =0.
. 9parR 2 ATR?peang
En réarrangeant : ———vj; im g — S —
earrangeant pepm— Viim,2 + Viim,2 IxonTR
s . .. 3parR 2R?
D’ou finalement I'expression demandée : Pair Vlzim,z + Vi — 2RPeand _ .

8n 9

P~ N 3pairR 2R? R Pair
26. On calculer le discriminant du polynéme : A =12 — 4 X ’;;T‘; X (— ;:;a“g) =1+ p;..";;eaug

(0,0751072)°x1,0x1,0-10*x9,81
3x(1,8:1075)2

AN. A=1+ =53>0.
—1+VA
2 x3Pairk*

81

Les deux racines sont donc : Vjim 2 =

-1+V53 N _ -1-83
2y AXLOX0.0751073 — 042m-s? et vy, = 5 XLOX0.0751073 —
8x1,8:1075 8x1,8:1073

AN. V2 = -11ms?

La vitesse est obligatoirement positive puisque la goutte chute dans le méme sens que I'axe z.
Dol : V2 = 0,42 m-s™.

2RP4ir Vi
On peut alors calculer le nombre de Reynolds : Re = 2aitlinz

_ 2X0,075-1073X1,0x0,42 _

AN. Re = ToE 3,5.

On trouve un nombre de Reynolds bien compris entre 1 < Re < 5. L’hypothése est donc validée.

27. La goutte parcourt en tout la hauteur h = 1000 m.
Or le régime transitoire dure Atiansitoire = 2,0  avec une vitesse inférieure a la vitesse limite vjip, ».
Onadonc: htransitoire < Ulim,Z Attransituire-

AN. Ryansivoire < 0,42 X 2,0 = 0,84 m < h.

On confirme bien que la distance parcourue durant le régime transitoire est négligeable devant le régime permanent.

Ainsi on peut considérer que la chute de la goutte se fait de la méme maniére que si la goutte avait une vitesse

uniforme de valeur vjy, 5.
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28. La durée de la chute se calcule : Atcpyee =

Viim,2

AN, Atge = % =2,3+10% s = 40 min.

29. Une chute de 40 minutes parait trop longue par rapport a la réalité.

On peut concevoir qu’au court de la chute, et de 'augmentation de la vitesse, la goutte d’eau va se déformer et
prendre une forme plus aérodynamique. Cela va augmenter la vitesse de chute et donc diminuer la durée de la chute.

30. On souhaite montrer que la poussée d’Archiméde est négligeable devant le poids de la goutte d’eau.
Le poids de la goutte d’eauest: P =mg = §T[R3peaug.

AN, P = gn x (0,075-1073)3 x 1,0 103 x 9,81 = 1,7- 1078 N.

La poussée d’Archimede est : I, = %nR3pairg-

AN. T, = grr x (0,075-1073)3 x 1,0 x 9,81 = 1,7 - 1071 N,

On trouve bien que 14 < P, la poussée d’Archiméde est donc bien négligeable dans la situation étudiée.

11.3) Résolution de probléme : orage et coup de foudre

31. On souhaite déterminer I'intensité moyenne circulant lors du coup de foudre : I = %.

La charge stockée par un condensateur est donnée par la formule : Q = CU.

- . s . . . £9AU
En utilisant I’expression de la capacité fournie dans I'énoncé : Q = "T.
£0AU
Etenfin: | = 22—,
te dnt

Sur l'illustration des différents types de nuages, en considérant qu’il est a I’échelle, on détermine que la largeur d’un
cumulonimbus est d’environ 5 km. En considérant une base carrée, on obtient : A = 25 km? = 2510 m2.

L’altitude d’un cumulonimbus est fournie dans I'énoncé : d = 1km = 1-103 m.
On peut alors effectuer I'application numérique de l'intensité.

8,85-10"12x25-105%20-10°
AN. |="——777F———

_ 3A—
= 1:103%500:10-6 =9-10°A=9kA.

On peut en déduire I'énergie transportée par la foudre : E = PAt = UIAt.
AN. E=20-10°x9-103x500-10"¢=9-107J.

Une éolienne standard a une puissance d’environ 1 MW.
Pour produire I’énergie calculée pour le coup de foudre il faut donc une production de I'ordre d’une a deux minutes.

On peut donc en conclure qu’un dispositif de récupération de I'énergie d’un coup de foudre a peu de chance d’étre
rentable.
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Partie Ill - Chimie des nuages et acidité des eaux de pluie
111.1) Formation du radical hydroxyde dans I'atmosphére

32. Le schéma de Lewis du radical HO® est:

N N . Py T . . PRy s
Cette espece a une trés grande réactivité carﬁ Iw.glanque un électron pour vérifier la régle de 'octet, elle va donc
réagir trés facilement pour récupérer I'électron manquant.

33. L'absorption d’un photon par une molécule d’ozone provoque la rupture d’une des liaisons de I'ozone engendrant
une molécule de dioxygéne et un radical oxygéne.

34. L'énergie molaire de la liaison covalente dans I'ozone est : &, oy = 390 kl-mol ™.

7 . . . Py &
On peut en déduire I'énergie de la liaison : g., = %
A

La relation de Planck-Einstein s’écrit : E = hv = %

Il faut que le photon posséde plus d’énergie que la liaison pour arriver a la rompre.
Ilfautdonc: E > &4y

Sm,cnv

. hc
Ce qui donne : 5 > Na

Etdonc: 1 < Belia,

Sm,cnv
6,631073%x3,00-108x6,02:10%3

AN. A< -
390-10°

=3,07-10"" m= 307 nm.

On est légérement en dessous de la limite inférieure du visible, on est donc dans le domaine des ultraviolets.

35. On note que I'on a un pic de concentration tous les jours a midi, qui correspond au moment ou les radiations
ultraviolettes arrivent le plus car ayant moins d’atmosphére a traverser.

On note également que I'on a un plateau autour de 0 la nuit car il n’y a pas de radiation lumineuse a ce moment.

36. Graphiquement on peut estimer une concentration moyenne autour de 7 - 10% molécules/cm3.

On rappelle qu’il y a V; molécules par mole et que 1 cm*=1mL= 1073 L.

.10
On peut alors convertir : [HO®] = ﬁ =1-10"* mol-L™.

111.2) Cinétique de formation d’acide nitrique atmosphérique en journée

37. U'espéce M est une impureté qui n’est pas consommée par la réaction, c’est donc probablement un catalyseur
permettant d’accélérer la réaction.
a[Noj | ©)

38. Par définition, la vitesse volumique de disparition est: v = — ot
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39. On nous fournit la loi de vitesse : v(t) = k[HOg] () [NO3 ] (®).

. . a[No |
La vitesse de volumique est : v(t) = —%.

La concentration en radical hydroxyde est constante : [HO(,](t) = [HOG,)] = 1107 mol-L.

Onadonc:

a[noj o |© . .
| Zig)] +k[HOGy] - [NOz ] () = 0.

On est donc en présence d’une équation différentiel linéaire d’ordre 1, dont on connait la solution.

Onadonc: [NO3 ) |(t) = [NOZ (] - exp(—k[HOG Jt).

Remarque : le sujet utilise la loi de vitesse v(t) = k[HO('g)](t) [NO; (g)](t) en la qualifiant d’ordre 1, mais une telle loi
de vitesse est bien d’ordre 2. Le sujet considére que la concentration [HO('g)] est constante de maniére a pouvoir écrire
la loi de vitesse comme : v(t) = k' [NO (] (¢) avec k' = k[HOG].

Cette méthode est appelée la dégénérescence d’ordre.

40. Le temps de demi-réaction est le temps nécessaire pour que la moitié du réactif soit consommé.

NO;
Onadonc: [NOQ(g)](TI/z) _ [ zz<g>]0_
Ce qui nécessite : exp(—k[Ho('g)]Tl/z) _ %

In2

Et donc: T2 = W
8.

In2

S I0UxI10 T = 1,8-10% min= 3,0 h.

AN. 79,5 =

41. On calcule le pourcentage de molécules de NOZ'(E) transformée comme le rapport entre le nombre de molécules
de NO; (@ avant réagi sur le nombre de molécules initialement présentes a 12:00.

[No3 ] -[No3 ] —1— [no3 @]®) _
o3 (g)]n [no3 (g)]o

On détermine le taux de transformation comme la vitesse d’évolution du pourcentage, c’est-a-dire qu’il se calcule a
partir de la dérivée du pourcentage.

Onadonc: pye (£) = 1 —exp(—k[HOgy ).

dp, e
Onadonc: Tyse ) = % = +k[HOg,)] exp(—k[HOG, |¢).

On considére que I'instant initiale est a 12:00, et on calcule le taux de transformation a cet instant.

AN. Ty5e (0)=+38-10" x 1-107* x exp(—3,8+ 10" x 1- 107 x 0) = 3,8+ 10~% min"*

2(8)

Ce qui donne donc TNO;( )(0) = 0,38 %mint= 23 % h™.
8

Dans le sujet on nous indique que le taux moyenne sur une journée est de quelques pourcents par heure. Le résultat

obtenu est supérieur a cette valeur, ce qui est logique puisqu’on peut lire sur le document 2, a 12:00, que la
. . . . . .

concentration en HO(g) est maximale, et il y a donc également un taux maximal.
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Remarque : il est également possible de retrouver le méme ordre de grandeur en passant par le temps de demi-
réaction 7,,, = 3,0 h.

Le temps de demi-réaction correspond a un pourcentage de molécules ayant réagi de 50%.

50%
= =17%.
=2 =17%

On a trouve donc un taux de transformation moyen entre 12:00 et 15:00 de TNO;(
8.

Ce n’est cependant pas ce qui est demandé de faire car le sujet demande le taux a 12:00, c’est-a-dire un taux instantané
et non pas un taux moyen.

111.3) Titrage d’une eau de pluie acide
42. On réalise un protocole de dissolution.

On détermine la masse a prélever pour un volume Vi,ude : Msoude = MsoudeMsoude = CsoudeVsoude * (My + Mo + My,).

On choisit Vsouge = 100 mL. AN. Mggude = 1,0- 1073 x 1001073 x (1 + 16 + 23) = 4,0- 1073 g = 4,0 mg.

On réalise le protocole suivant.

= Mesurer la masse 4,0 mg que I'on souhaite dissoudre a I'aide d’une balance.

= Mettre le solide pesé dans une fiole jaugée de 100 mL.

= Rincer la coupelle de pesée pour récupérer tout le solide avec de I’eau distillée.
= Remplir la fiole jaugée aux deux tiers avec de I'eau distillée.

= Mélanger jusqu’a dissolution compléte du solide.

= Compléter la fiole jaugée a I'eau distillée jusqu’au trait de jauge.

43. La concentration de la solution titrante doit étre connue avec précision pour que le titrage soit précis. Ainsi il est
toujours utile de titrer la solution de soudre avant de I'utiliser pour étre certain qu’elle soit bien conforme.

44, On réalise le schéma du montage expérimental du titrage de I’eau de pluie.

_Solution titrante : hydroxyde de sodium
Csoude = 1,0+ 1073 mol-L?

burette
graduée -
Conductimeétre
bécher ~_ Solution titrée : eau de pluie
Vo =200 mL
barreau c=2
aimanté

agitateur __{ —>
magnétique
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45, |’acide nitrique est un acide fort, sa réaction de dissolution dans I’eau est donc totale.

H,0
La réaction correspondante est : HNO; (o) -9, Hz;q) + NO3 (49)-

L’acide carbonique est un acide faible, sa réaction est donc limitée.

La réaction correspondante est : CO; (g) + H20¢z) = HzC03 (aq)-

46. L’acide nitrique étant un acide fort, I'acide présent en solution est donc HE’aq).
Le pK, de I'acide carbonique est de 6,4 et le pH de I'eau de pluie au début du titrage est de 4,1.

On a pH < pKy, ainsi c’est la forme acide du couple qui est prédominante, c’est-a-dire H;CO3 (aq)-

47. Les réactions de titrage sont les réactions entre les acides présents et I’hydroxyde apporté par la solution titrante.
La premiére réaction de titrage est : Hg;q) + HOq) — Ha0(p).

La deuxiéme réaction de titrage est : H,COj3 (ag) + HOq) — HCO3 (oq) + H20(p).

48. La premiére réaction est : Haq) + HOgq) — H20¢p).

La constante d’équilibre est : K = N T T

[l Ti0mg] ~ %

La constante d’équilibre est trés grande devant 1, la réaction peut donc étre considérée comme totale.

La deuxiéme réaction est : H,CO3 (aq) + HO(nq) — HCO3 (3q) + H20(p).

[HCO?T(aq)] [HCO;(HH)]'[HE:(I)] Ka —6,4+14 7,6
= =—==10"" =10"">»1.
[H2C03 @} [HOGg | [HaCOs ol [HOGy [t | K

La constante d’équilibre est trés grande devant 1, la réaction peut donc étre considérée comme totale.

La constante d’équilibre est: K =

49, La loi de Kohlrausch s’écrit : o = ¥;|2;|A%C;.
Dans I'eau de pluie on a les ions H(J'aq) et NO3 (5q) qui proviennent de I'acide nitrique.
L'acide carbonique n’apporte pas d’ion.

La solution titrante apporte les ions HO,q) et Na?aq).

La réaction ayant lieu en premier est : Hz'aq) + HO(,q) — Hz0(p).
Ainsi les ions HO() sont immédiatement consommés.
: s L - - 0fn ot "
La loi de Kohlrausch s'écrit donc : o = +A°(H{,q))C(Hiag)) — A°(NO3 (44)) C(NO3 (o)) + 2°(Nafyqy)C(Nafygy).-
A chaque ion Haq) consommé, un ion Naaq) est apporté par la solution titrante.
Or on note que Ao(Haq)) = 35,0 mS‘mZmol? et A"(Na?‘aq)) = 5,00 mS-m%mol ™.

Ainsi, comme on a A° (Nafaq)) - AO(H(:]q)) = —30,0 mS'm2mol?, on en déduit que la pente de —30,0 mS:m! ce qui
se lit bien sur la premiére partie du graphique de la figure 9.
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La réaction ayant lieu en deuxieme est : H,COj3 (4q) + HO(q) — HCO3 (oq) + H2 0.
Tous les ions H(:q) ont déja été consommé.
Ainsi les ions HO(,q) sont immédiatement consommeés.
La loi de Kohlrausch s’écrit désormais :
— 190 - - 0 - - 0(NAt +
0 = +A°(HCO3 (1)) C(HCO3 (1)) = A°(NO3 (54))C(NO3 (o)) + A°(Nafyg))C(Nafgy)-
Achaque ion HOGq) consommé, un ion HCO3 () est produit par la réaction et union Na?aq] est apporté par la solution
titrante.
Or on note que AO(HCOQ(aq)) = 4,45 mS'm*mol? et lo(Na?aq)) = 5,00 mS'm?mol™.

Ainsi, comme on a 1°(HCO3 ) + A°(Nag,g)) = +9,45 mS:m?mol?, on en déduit que la pente de +9,45 mS:m™ ce
qui se lit bien sur la deuxiéme partie du graphique de la figure 9.

Pour la troisieme partie du graphique, on ajoute la solution titrante sans qu’il n'y ait de réaction.

La loi de Kohlrausch s'écrit : o = +A°(HO{q)) € (HOq)) — A°(NO3 (44))C(NO3 (o)) + 2°(Nayqy )€ (Nafyg)).
Ainsi on ne fait qu’ajouter des ions HO(,q) et des ions NaE’aq).

Or on note que A°(HOg,)) = 19,8 mS'm*mol™* et 1°(Nat,)) = 5,00 mS:m*mol™,

Ainsi, comme ona AO(HO(_aq)) + /IO(NaE'aq)) = +24,8 m$-m?mol”, on en déduit que la pente de +24,8 mS-m™ ce qui
se lit bien sur la troisieme partie du graphique de la figure 9.

50. On détermine les volumes équivalents en lisant les abscisses des intersections entre les portions de droite
correspondant a chacune des trois parties du graphique.

Le volume Vg, se lit a I'intersection des deux premiéres portions de droite : Vq; = 16,0 mL.

Le volume Ve, se lit a I'intersection des deux dernieres portions de droite : Veq, = 18,3 mL.

51. Pour 'acide nitrique, la formule du titrage permet d’écrire : n(H(:q))i = n(HO(‘aq))eql.

Ve 1,0:107%x16,0-103

308 + __ CsoudeVeq1 + P s .10°5 .
Dou: C(HGg) === AN. C(Hig) =505 — = 85107 molL™.

Pour I'acide carbonique, la formule du titrage permet d’écrire : n(H2C03 (3‘1))1 = n(HO(_aq))qu.

N soude (Veqz —Ve ,0:1073 ,3-10~3-16,01103 - ]
Dol : C(HZC03 (aq)) = %qu)_ AN. C(H(t\q)) _ 1010 ><(1;302'1100_3 16,0-107%) =12-10-5 mol-LL.

52.0naC(H{,y) = 8,5-107° mol-L? > 4,8-107° mol-L™.

Ainsi I’eau de pluie testée est plus polluée que la moyenne.
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Partie IV — Effet des nuages sur le rayonnement infrarouge terrestre

1V.1) Observation satellitaire de la couverture nuageuse

N . Lo . . T? 2
53. La troisieme loi de Kepler appliquée au satellite en orbite autour de la Terre est : == :; :
T

La période de I'orbite est donnée dans I'énoncé : T = 99 min.

) ) . A 3’GM T2
On isole le rayon de 'orbite dans la troisiéme loi de Kepler : r = #.

3[6,67-10711x5,97:1024X(99x60)?
AN, r= J Ly L

=71-10°m=7,1-10%km.

L'altitude estdonc: h =7 —Rp. AN. h=71-10%—-6,37-10% = 0,7 - 103 km.

54. 'orbite étant circulaire, la deuxieéme loi de Kepler permet d’affirmer que |a vitesse est constante.
Ad _ 2mr 2mx7,1-10%
i tv=—==— AN. v=""—=75kms%
On peut donc calculer la vitesse moyenne : v m T v 99%50 ,5 S
55. Ladurée T, est le temps nécessaire pour que |'impulsion lumineuse fasse I'aller-retour entre le satellite et le nuage.

Ona: 2d = T,c. Etdonc: d=‘%.

56. Pour avoir une détection sans ambiguité il faut : T, < T,.
Onadonc: d <%.

Tee ¢ 3,00-108
Etdonc: dyay == AN. duax =3 5006

=— =7,44-10°m=7,44- 103 km.
2 2fe T

On trouve dy. > h, il ne peut donc y avoir aucune ambiguité et cette méthode de détection est parfaitement
pertinente.

57. La résolution latérale correspond a la distance parcourue par le satellite entre deux émissions d’impulsions
lumineuses.

AN. rés=-—2=37-10"1km.

4 v
Onadonc: rés = v, = — =50

fe

1V.2) Résultats d’observations

58. Le LIDAR détecte un nuage s'il recoit un signal SR lié a la réflexion des impulsions sur le sommet d’un nuage.
Sur le graphique fourni, on identifie la présence de deux pics qui correspondent a deux nuages.
Le premier nuage a son sommet a I'altitude de 6,5 km.

Le deuxiéme nuage a son sommet a I'altitude de 13 km.

59. Le deuxiéme nuage n’empéche pas la perception du premier et correspond a un signal recu relativement faible,
celui-ci est donc un nuage fin.

Le LIDAR ne détecte plus rien en-dessous du premier nuage et ce nuage correspond a un signal regu beaucoup plus
important que le deuxiéeme nuage. On peut donc en conclure que ce nuage est un nuage opaque.
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1V.3) Détermination de I’effet des nuages sur le rayonnement infrarouge de la Terre

. . P
60. Le flux surfacique se calcule par la formule fournie: ® = e

»
Le flux total se calcule donc : ®IR = =L,
T

La puissance totale est la somme des puissances particulieres : Pr = Popaque + Prin + Petair-

La surface totale est la somme des surfaces particulieres : At = Agpaque + Afin + Aclair-

Popaque+Pfin+Pclair

Onadonc: ®R = .
T Aopaque+Afin+Aclair

Dot : ®IR = DbbaqueHopaque + ity Asin+ P fhirActair
Cr Aopaque+Afin+Aclair ’

. . DR e C Ararre E PR Criselare + O ChrmireA,
En Introdulsant IeS couvertures : CD‘![\R — opaque “opaque: erre fin™fin ‘erre clair® clair erre'
CopagqueATerre+CrinAterre + CelairATerre

IR IR IR
Dot : ‘D!rR _ PopaqueCopague PiinCrin+ Pelair Cclair
Copaque*CintCelair

De plus le ciel est soit clair, soit occupé d’un nuage fin, soit d’un nuage opaque. Ainsi on peut en déduire que la somme
des couvertures vaut 100%. Donc : Copaque + Cin + Celair = 1.

i i IR _ pIR IR IR
Aufinal : &7" = D opaqueCopague + PfinChin + PclairCelair -

61. La loi de Stefan-Boltzmannest: P = oT*A. Etdonc: ® = ‘% =oT*

Or sur le document 4, on note que la représentation graphique de la fonction dbl,*;,aque = f(T(,paque) est proche d’une
fonction affine.

Les données du document 4 ne peuvent donc pas étre modélisées par la loi de Stefan-Boltzmann.

300 (300;290)
250 :
62. On note que la droite affine qui correspond a la fonction i 200
O que = f(Topaque) ~ passe  du  point  (180;40)  au £
point (300; 290). ot o
Ainsi la loi affine est : Cbz,%aque = 2,1 Typaque — 338. (180;40)50 45
1

Topaque (K)

63. On utilise la définition fournie : CRE = @R, — OF = O — (PR 4ueCopagque + PHCrin + Poir Cetair)-

clair clair ~
Le flux surface opaque a été trouvé précédemment : d>")'§aque = 2,1 Topaque — 338.
Le flux surfacique fin est fourni : @R = g, (2,1 Tg, — 331) + (1 — &g,) O
En combinant ces expressions, on obtient I’expression suivante :
CRE = ®ff — (21 Topague — 338) Copague — [£an(2:1 Thin — 331) + (1 — £ Plise] Cin — P Cotoir-
D'oli : CRE = &l — (2,1 Typaque — 338) Copaque — [E1n(2,1 Tin — 331) + (1 — &) PR, ] Can — PR (1 = Copague — Ciin)-
En simplifiant : CRE = —(2,1 - Topaque — 338) Copaque — [£an (2.1 Trn — 331) + —&pin Phiair] Coin + PoinirCopague-

Et en réarrangeant : CRE = (@R, — 2,1 Typaque + 338) Copague + hin(Prir — 2.1 Tin + 331) Cip-
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64.0n amontré que : CRE = (O — 2,1 Typaque + 338) Copague + &an(Phuir — 2.1 T + 331) Crin.
On peut bien isoler les deux composantes CREqpque €t CRE,.

Ona: CREgpaque = (PHoir — 2,1 Topaque + 338) Copaque €t CREgy = &gn(Pliic — 2,1 T + 331) Cpin.

65. On cherche a déterminer les maximums locaux des deux fonctions CREqpaque €t CREgy.

Pour cela on commence par remarque que : (Pl — 2,1 Typaque + 338) > O et (O — 2,1 Ty, +331) > 0.

paque

Cela se montre car @R, + 330 =270+ 330 = 600 W-m?, et comme les températures du document 5 sont
inférieures a 0 °C, on a obligatoirement 2,1+ T < 2,1 X 273 = 546 W-m™.

Les maximums de CREpaque correspondent donc a la Copaque maximum et a Topague minimum.

Les latitudes ol CREqp,que €St maximum sont donc 60°S, 5°N et la zone comprise en 50°N et 65°N.

Les maximums de CREg,, correspondent donc a la Cp, maximum, &g, maximum et a Tg, minimum.

Les latitudes ou CREg, est maximum sont donc 60°S, 5°N et 60°N.

66. Pour déterminer I'ordre de grandeur des valeurs moyennes des CRE, il faut déterminer I'ordre de grandeur des
moyennes des différentes grandeurs indiquées dans le document 5.

on lit: Copague = 40% et Typaque = —15 °C = 258 K.

On peut donc calculer : TREgpaque = (Pl — 2.1 Topague + 338) C,

AN. CREqpaque = (270 — 2,1 X 258 + 338) X 0,40 = 26 W-m=2,

paque*

onlit: Gy, = 35%; Ty = —15 °C= 258 K et &, = 0,35.

On peut donc calculer : CREg, = &n (P — 2,1 Tin + 331) Cine
AN. CREp, = 0,35 X (270 — 2,1 X 258 + 331) x 0,35 = 8,3 W-m2
67. On en déduit le CRE moyen total : CRE = CREgpaque + CREgy.
AN, TRE = 26 + 83 = 34 W-m~.

68. On obtient bien un coefficient non nul.

Ainsi I'atmosphére terrestre empéche bien une partie du rayonnement infrarouge terrestre d’étre renvoyé dans
I’espace.

Les nuages diminuent ainsi I’énergie perdue par la Terre et augmentent donc I'énergie terrestre.

FIN DE LA CORRECTION
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