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Concours : EXTERNE
Section : Mathématiques - Sciences physiques

EPREUVE N°2

INDICATIONS DE CORRECTION

PHYSIQUE 20 points

Premiére partie : propriétés physiques de I'atmosphére terrestre (6 points)

Z

1. D4 - =
g(z) =g (RTRTTz)Z_ pourz=10km , g_LZgLogo_ =-3,13.10* donc avec une précision
inférieure a 3.10” on peut prendre g(z)=gp pourz<10km
L dpa:‘PagdZ ou % “-Pag

2.2. | Loi des gaz parfaits : PV =n RT = pour une masse dm, de volume dV, :
o dVa:dmﬂ RT: = p, _dm, p,.M,

M, ~dV, RT,
2.3, M, 101325 x29.103 3
Poss ?Toa = §alxags | 228kem’
24. [dp, _ _Pa-M, o dp, _ Mg
iz Pa g et Pa RT, d'olt b RT, dz

2.5, | Solution de I'équation différentielle avec p, =p, pourz=10

PiZ) “ppe m = P(z) =poe m , silatmosphére estisotherme.

2.6. _ RT,
T = Mg
d'échelle est donc l'altitude dont il faut s'élever pour voir la pression décroitre d'un facteur e.
Siz=H, = p.=po.e' = 101325.¢" = 3727538 Pa

~8413m quand z varie de H, , la pression décroit d'un facteur e. La hauteur

3.1. | Le sol, qui a absorbé le rayonnement, chauffe les couches basses de I'atmosphére. Les couches
plus hautes perdent de I'énergie par rayonnement et leur température est plus basse.

32 | Tua=To+yz=288—6,5x 8,413 =233 K

3.3. ] M. g
Ry
pPa(z =H,) =po ITQ =0,99P, =
0

Trés faible influence du gradient de température sur p (z)
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Deuxiéme partie : I'effet de serre (3 points)

1. |Puissance regue : m Ry 2 S

Puissance rayonnée : 47 Rt o T,

A l'équilibre : TRy 2S =4n R:26 Ty'  Soit T, = *A[S/do
AN :Ty=279K

~29.10° _ 2,9.10°
lm (},ll'ﬂ) I T (K) 279
La Terre émet dans l'infrarouge.

=10,4 um

3 |4nRi*6 T =(1-0)7R®S Dot T, = Ty x *f1-a,
AN:T, =255K

4. |AT =288-255=33K

" | Effet de serre : l'atmosphére laisse passer le rayonnement solaire incident mais elle réfléchit le
rayonnement infrarouge provenant de la Terre et d'elle-méme. Cette absorption infrarouge est
due aux transitions de vibration et de rotation des molécules atmosphériques. Elle entraine une
augmentation de la température thermodynamique des gaz atmosphériques, ce qui constitue
l'effet de serre.

Troisiéme partie : le systéme Terre — atmosphére : un gigantesque condensateur (5 points)

1. | E’ dirigé de la haute atmosphére (+) vers la Terre (). ; "o
Théoréme de Gauss: [[ E .dS =- sg Soit :-E(z) .47 (Ry +2)° = - SQ
0

0
Ou E(z)= MR eDe

4 TEp (RT T Z)2

2. 2
U:V+-V_=~f Ed_; =*Q 2—15dr = 0 [i}zaveCZ:RT+z et 1:Ry
1

0,5 4neg 1 T dngy L1 ],
Dod U=~ X(RL_R 1+z): tQ w2 __ o Q=CU don C=dnz, BrlBrt2)
T T T

dngy  Re(Rr+z) z

Q= CU = 0,090 x 400.10° = 36000 C

3

<l et R—T@—gﬂ = 0,090 F

36000 5
E= = =17,86 V.m
4mgy Ry +2)°  4m . 8,84.1077 (6,37.10° + 5.10%)°

Particule & I'équilibre sous l'action de son poids P et de la force F = q E_ qui se
compensent exactement.

-8
Doncq<0; -gE=mg = q=mEg = L2107 . 981 _ 4 59108 c

5.1. 4Causes : excitation par les UV provenant du Soleil ; vents solaires (aurores boréales ...)

5.2. | Les orages et la foudre

Quatriéme partie : le champ magnétique terrestre (3 points)

1.

Nord magnétique
—

Nord géographique

jovts

Y
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2. | Aiguille aimantée d'axe horizontal : s'oriente suivant E:
Aiguille aimantée d'axe vertical : s'oriente suivant la composante horizontale §H de EFT) ;
Une boussole, astreinte & se déplacer dans un plan horizontal, s'oriente dans la direction de gH ;
Aux pdles géomagnétiques, By oscille autour d'une valeur nulle — affolement de l'aiguille de la
: boussole.
3. | B est maximal pour @ = 1 90°, donc aux pdles géomagnétiques
B est minimal pour @ = 0°, donc dans le plan de l'équateur
A Paris le calcul donne B =5,4.10° T

Cinqui¢me partie : I'age de la Terre et du systéme solaire (3 points)

1.

N(t) =Ny e™'

T : temps nécessaire pour que la moitié des noyaux du nucléide subisse la désintégration.

2
3 A

ﬂ=i= At et LAY . :ln2= SR
N A; e d'on t xll]A or, A T 5,41.100 " an

Soitt = W In 7,38 ~ 3,7.10° années = 3,7 milliards d'années.

Commentaire : comparaison avec I'dge de la Terre ~ 4,5 milliards d'années

CHIMIE (20 points)

Premiére partie : Etude structurale du dioxyde de carbone et de ses formes en milieu aqueux (

1.

C: 1s22s22p? IN” “\ |T | |

O:  1s22s22pt LR D ]

/4

et At d 'bone hybridé : molécule linéaire
\P*C"@ ome de carbone hybridé sp

Moment dipolaire global moyen nul bien que C = O polarisé

3.1.

Existence d'un moment dipolaire instantané pour CO, — interactions de type London (Van
der Waals)

A l'approche d'une molécule d'eau polaire la répartition électronique se trouve quelque peu
modifiée ce qui induit un moment dipolaire sur le CO, et conduit a une interaction de type
Debye.

3.2,

La mésomérie consiste & prendre en compte la délocalisation possible des électrons = liants
et/ou non liant dans la représentation de Lewis des molécules.

S = — > s
iQ*C—Q’—H -—-@|9-—é§)_(.\g_l.[.,_,.e|0___c_,0® H
| 2

g &

s |9_ | ol poids négligeable
4 o 194
%% e es 9= )
19—|~91 e IQ—?Q}E))*—» io— ¢ oj
SO/ |9 | I-JQ | poids négligeable

Conséquences : I'existence de formes mésomeres est synonyme de stabilité pour les ions

Deuxiéme partie : Le dioxyde de carbone en solution aqueuse

1.

H,CO; | HCOj | co}”

> pH

T T
6,35 10,25 14

2.1.

i
0
CO;* + H,0 S HCO; + HO ( pKp =3,75)

3
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Hypothése : autoprotolyse négligeable

2
2.2. | A réquilibre Ky = c(g soit *+Kpo—-KsC=0 dod pH=11,8
Vérification de I'hypothése : pH> 7,5 autoprotolyse négligeable
Autre solution :
Hypotheéses :
- aultoprotolyse de l'eau négligeable ;
- onsuppose les ions carbonate faiblement protonés : C >>
2
Ainsi Ky = % et pOH = Y% (pKy + pC) = 2,3 d'oit pH = 14— pOH = 11,8
Veérifications :
- pH>75 : autoprotolyse négligeable
—  pH>pKy, + 1 : ions carbonate faiblement protonés
2.3.

®=5,9.10° mol.L" h= % =1,7.10™ mol.L™!

£ 2-
CO 2- + CO H e H — 2 = HCO3 h = C03 h
[CO;7] + [HCO;7] + [H,CO4] =0, Kai I—_]_[Hzcog] A2 I—‘]_[HCO{]
D'ou [E04] = (141 o BHA
: Kax Kap xKpp !

Et[CO,"]=1,94.10" mol.L"  [HCO;]=5,9.10° moLL"  [H,CO4] =2,2.10® mol.L"

Troisieme partie : Application 2 la respiration et au pH sanguin {

1. Si acidose du sang — ventilation 7 : rejet de CO, A—> [COsg)-atveotaire] diminue — COyqyq
diminue — H;0" diminue (lois des équilibres) —» le pH augmente.
) 3
2 [COxaq)] =£%®- = 2310 )]( 53.10 =1,22.10" mol.L"!
-6,1 -3
[HCO;]=X2[C00al - 107> x 122,107 _ 5 43 1021
[H,07] 107"
3. (H,PO,/HPOY) ; (NH,'/NH,) ; (protéinates/ protéines) ; hémoglobine
4, AH + HCO; 5 A + COz(g) + H,0 K A
= _[A7[COyy] _[A][H;07] [COuy)] = 10 0 316
[AH] [HCO,] [AH]  [HCO;] [H0'] 107% 10
Quatrié¢me partie : Utilisation du dioxyde de carbone dans la photosynthése chez les végétaux G
1.1.  [6CO,+6 H,Q/5)C4H,,04 + 6 O,
1.2 D'apres la loi de Hess :
AH® = AH°( C¢H,206) + 6 AH®( 0,) — 6 AH( CO,) — 6 AH°( H,0) = 2801,8 kJ.mol"’
La réaction est fortement endothermique
1.3. AS® = 8% CeH306) + 6 S°( O,) — 6 S°( CO,) — 6 S°( H,0) =-218,8 J.K .mol”
AG®=AH® - T AS° = 2867 ki.mol!
AG® > 0 : sens 2 thermodynamiquement favorisé
2.1.  |E;=hc/h=3,6.10""J =226 eV
Il faut 24 moles de photons soit E; =24 Ny E, = 5217 kJ.mol™ de glucose
ot Rendement : r= ———-A}'EGO =55%
2
Cinquieme partie : Equilibre d'absorption — désorption de CO, en milieu aqueux (
1. Dissolution : v=~J——-—:ld CO,] . _L d(Pcgp) =k

[CO,) = % Poos

d RT df
Désorption : v_y =- MOl -, =4 - | p,co;)
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2. D'apres la loi de Van't Hoff la cinétique doit &tre d'ordre 2, ordre partiel 1 par rapport a

chaque réactif. L'eau étant en large excés on a ici une dégénérescence de l'ordre global qui

devient égal a 1.

Dans le cas d'une cinétique d'ordre 1 :

V =k [A] =—ﬂd%1d'oﬁg[:£]1=-ktet [Al=[Albe X  ou Py=Pye Kt

At=typ:  [A]=lh-papektie gony,=B2

In2 _ 0,693 2 -1
k=—===2-2-=310
b ;
o 11,
3. A I'équilibre : v=v_;” donc -Rl(f Peor = k.| [HCO4]
-2
K =K —[H:CO] , oy 3107 _ ) 502
k.| Pco2
Conclusion : valeur trés faible de K — H,CO; n'existe quasiment pas dans l'eau mais il est
présent sous la forme de CO, dissous. HyCOj; est I'équivalent de CO; + H,0 ou CO; g
Sixiéme partie : Formation de CO; a partir de I'oxydation de I'acide méthanoique par le dibrome

1. [co,+2H"+2¢ = HCOOH

Br, +2¢” = 2Br~

HCOOH + Br, = 2Br +CO, +2H"
2. 2x(1,09+02)

AG°=-nFAE°=-RTInKdod nAE°=0,06logKetK=10 006  =1o®

— réaction totale

ou Différence des potentiels standard importante (> 0,30 V) — réaction totale

% -3
3. |E=E° BryBr) + 296 105 [Bt2] — 1091 0,03 109210 = 1,074 v
2 [Br] (107)

41 |g=E°(BryBr) +0,03 log[JBI:—ljil- avec [Br7]>> [Br,] = [Br7]=Cste=0,1 mol.L"
E, = 1,09 -2 x 0,03 log 10" + log [Br,), = 1,15 + 0,03 log [Br,],
Aveca=1,15etb=0,03

4.2, HCOOH + Br, —2Br" + CO, +2H"

\

t=0pour 100mL : 2.10" mol 3.10™ mol 0 mol
Aprés reaction : 0mol 1.10™ mol 2.10" mol
Tout l'acide méthanoique a réagi donc formation de 2.10™ mol de CO,
V(CO,) =24 x2.10%"=4,8.10° L
E;=1,15+0,03 log 10® = 1,06 V
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