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 DS5 : 
Titrages d’espèces dissoutes 

Statique et énergétique des fluides 
Modèles de fluide parfait et de fluide Newtonien 

Exercice 1 : Solubilité du diiodate de Baryum 

Q26. Prévoir le signe de l’entropie standard de réaction, puis calculer sa valeur. 
 
Q27. Exprimer la constante d’équilibre de cette réaction de carbonatation à 298 K en fonction 
des valeurs thermodynamiques obtenues précédemment. On obtient K° = 2.1038. 
 
Q28. Calculer la valeur de la pression partielle du CO2 à l’équilibre, PCO2eq, à 298 K. 
 
Q29.  Sachant que la pression partielle du CO2 dans l’air vaut 3,0.10-4 bar, est-il possible de 
conserver de l’oxyde de baryum à l’air libre à 298 K? 

Q30. On enferme maintenant une mole de BaCO3(s) dans un récipient initialement vide de 
volume variable V. La température demeure constante et égale à 298 K. 
Quel est l’effet d’une augmentation de volume à température et composition constantes sur 
l’équilibre chimique précédemment étudié ? 
 
Q31. En déduire l’évolution de la quantité de matière de CO2 dans l’enceinte en fonction de la 
valeur de V (V évoluant de 0 à ∞). Si l’évolution n’est pas monotone, on précisera la valeur de 
la quantité de matière de CO2 au point de changement de pente. 

 

 

Partie D. Solubilité du diiodate de baryum 

Le diiodate de baryum Ba(IO3)2(s) que l’on nommera par la suite iodate de baryum est un sel 
peu soluble en solution aqueuse dont il est possible de vérifier expérimentalement la solubilité 
selon le protocole suivant : Une solution saturée en iodate de baryum est filtrée pour éliminer 
le précipité.  Un dosage par conductimétrie des ions baryum restant dans un volume donné 
du filtrat est effectué en les faisant précipiter par des ions sulfates à l’aide d’une solution de 
sulfate de sodium (2Na+,SO4

2-). Parallèlement, il est possible de doser par oxydoréduction des 
ions iodate. 

Q32. L’iode a pour numéro atomique Z= 53. Proposer une structure de Lewis et donner la 
géométrie de l’ion IO3

-. 

Q33. Ecrire l’équation de la réaction bilan de la dissolution du précipité d'iodate de baryum. 

Q34. Exprimer le produit de solubilié Ks de l’iodate de baryum en fonction de la solubilité s. 

1) Dosage conductimétrique. 
On considère une solution saturée en iodate de baryum. On la filtre pour récupérer 100 mL de 
filtrat. Dans 50,0 mL du filtrat précédent, sont ajoutés environ 350 mL d’eau. La burette est 
remplie avec une solution de sulfate de sodium à 5,00.10-2mol.L–1. Le suivi du titrage par 
conductimétrie permet de tracer le graphe G = f(V). 
 

Q35.  Ecrire l’équation de la réaction du titrage conductimétrique sachant que le sulfate de 
baryum est totalement insoluble en solution aqueuse. 

Q36. Quel est le rôle des 350 mL d’eau ? 

Q37. Tracer et expliquer l’allure de la courbe G = f(V). 

On donne (en 10–3 S.m2.mol-1) : 

°( H3O+) = 35 ; °( OH-) = 20 ; °( Na+) = 5 ; °( Ba2+) = 13 ; °( SO4
2-) = 16 ; °( IO3

-) = 7 
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Q38. Calculer la concentration en baryum sachant que l’équivalence est atteinte pour un 
volume de 11,0 mL en sulfate de sodium. 

2) Dosage des ions iodate :  

Dans 20 mL du filtrat contenant les ions iodate, on ajoute 10 mL d’iodure de potassium (KI) 
molaire et quelques cm3 d’acide chlorhydrique. La solution devient alors marron. On dose 
ensuite cette solution colorée par du thiosulfate de sodium (2Na+,S2O3

2-) à 10–2 mol.L–1.  

Q39. On donne ci-dessous le diagramme potentiel pH muet de l’élément iode. Indiquer le 
nombre d’oxydation de l’élément iode dans les trois espèces. On se limitera aux espèces I2, I- 
et IO3

-, la concentration de chacune des espèce étant de 0,1 mol.L-1. 

 

Q40. Reporter ce diagramme sur votre feuille et compléter le en indiquant la correspondance 
des espèces avec les numéros. 

Q41. Etablir l’expression littérale du potentiel E23 sur la frontière séparant les domaines 2 et 3 
en fonction des concentrations de chacune des espèces. Calculer la valeur de ce potentiel 
frontière. 

Q42. Expliquez à l’aide d’une équation d’oxydo-réduction la formation de l’espèce marron. 
Exprimer la constante d’équilibre associée à cette réaction et conclure. 

Q43. En déduire la relation entre la quantité de IO3
- et la quantité de l’espèce marron, puis 

relier la quantité initiale d’ions iodate avec le volume équivalent de la réaction de titrage par le 
thiosulfate. 
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Données:  

 

Constante de Faraday F = 96485 C·mol−1 
Constante des gaz parfaits R = 8,31 J.mol-1.K-1 

pKa(H2SO4/HSO4
-) = 0 

Enthalpies standard de formation et entropies molaires standard à 298 K : 'fH° (kJ.mol-1) et 
S° (J.mol-1.K-1)  

 'fH°(kJ.mol-1) S°(J.mol-1.K-1)  
BaCO3(s) -1216 112 
BaO(s) -553 70 
CO2(g) -393 213 

 

 

Potentiels standards : 

E◦(Na2+/Na) = −2,71 V ;  E◦(Zn2+/Zn) = −0,76 V  ;  E◦(Cu2+/Cu) = 0,34 V 

E°(O2/H20) = 1,26 V ; E◦(H+/H2) = 0 V 

E◦ (Cl2/Cl−) = 1,36V ; E◦(IO3
−/I2) = 1,20 V ;E◦ (I2/I−) = 0,62V  

E◦ (S4O6
2−/S2O2

3−) = 0,08V 

 

 

FIN DE L’EPREUVE 

 



Exercice 2 : Montgolfière 
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ÉCOLE POLYTECHNIQUE (FILIÈRE TSI)

CONCOURS D’ADMISSION 2008

SECONDE ÉPREUVE DE PHYSIQUE

Filière MP

(Durée de l’épreuve: 3 heures)
L’usage de la calculatrice est autorisé

Sujet mis à disposition des concours : ENSAE (Statistique), ENSTIM, INT, TPE–EIVP, Cycle
international

Les candidats sont priés de mentionner de façon apparente sur la première page de la copie :

PHYSIQUE II — MP.

L’énoncé de cette épreuve comporte 7 pages.

– Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être une erreur d’énoncé, il est invité à le
signaler sur sa copie et à poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il aura été
amené à prendre.

– Il ne faudra pas hésiter à formuler les commentaires (incluant des considérations numériques) qui vous
sembleront pertinents, même lorsque l’énoncé ne le demande pas explicitement. La barème tiendra compte
de ces initiatives ainsi que des qualités de rédaction de la copie.

ASCENSION ATMOSPHÉRIQUE EN MONTGOLFIÈRE
Les vecteurs sont notés en caractères gras, et leur norme en italique : Le vecteur v a pour norme v.
Les valeurs des constantes physiques utiles dans les applications numériques sont données à la fin du
texte.
Le référentiel terrestre est supposé galiléen. Le champ de pesanteur, d’intensité supposée uniforme
g, est dirigé suivant l’axe vertical ascendant Oz, et de sens opposé. Tous les mouvements étudiés
s’effectuent suivant cet axe vertical.
Les gaz ont les propriétés du gaz parfait. La constante des gaz parfaits est notée R. La masse molaire
moyenne de l’air est notée Me, sa pression P, sa température T et sa masse volumique µ . On désigne
par Po,To et µo les valeurs de P, T et µ au niveau du sol (où z= 0).
La partie III est indépendante des deux premières.

I. — Atmosphère en équilibre
I.A. — Atmosphère isotherme
On s’intéresse à l’équilibre de l’atmosphère, dont on adopte dans un premier temps un modèle iso-
therme, de température uniforme To. On prendra To = 288 K.
1 — Exprimer la masse volumique de l’air en fonction de P, R, To etMe.
2— Écrire la condition d’équilibre statique de l’air. En déduire l’expression de la pression P(z) en

fonction de Po, de la hauteur barométrique H = RTo/(Meg) et de l’altitude z.
3 — En prenant pour l’air une composition molaire de 20% en O2 et de 80% en N2, calculer la

valeur numérique de H. À quelle altitude ziso50% la pression est elle égale à Po/2 ?ASCENSION ATMOSPHÉRIQUE EN MONTGOLFIÈRE

I.B. — Équilibre polytropique

Le modèle d’atmosphère isotherme précédent n’est pas réaliste ; aussi, s’intéresse-t-on à l’équilibre
polytropique : l’expérience montre que, jusqu’à une altitude d’environ 10 km, la température de l’air
vérifie une loi linéaire du type T = To (1−αz) où α = 1/zo est une constante positive. Cette approxi-
mation linéaire est en fait le développement au premier ordre en z/zo d’une expression plus précise.
La valeur expérimentale zo ≈ 33 km justifie ce développement dans les dix premiers kilomètres de
l’atmosphère.

4 —Montrer que l’on peut écrire P(z) = Po (1−αz)β et µ (z) = µo (1−αz)β−1 où l’on donnera
l’expression de β en fonction de H et de zo.

5— À quelle altitude zpol50% la pression est-elle égale à P0/2 ? Comparer cette valeur à celle obtenue
à la question 3. Ce résultat était-il prévisible ?

Figure 1 Figure 2

Figure 3

6 — Un bulletin météorologique fournit les
données représentées graphiquement sur les Fi-
gures 1,2 et 3. La pression est donnée en 105Pa,
la température en K, la densité en kg.m−3 et l’alti-
tude en km Un ajustement aux moindres carrés de
ces données permet d’obtenir les relations

T = 288,14−6,94 z
P = 1,01(T/288,08)5,26

Ceci est-il compatible avec le modèle polytro-
pique ?

Dans toute la suite du problème, on utilisera des valeurs numériques suivantes : To = 288 K, Po =
1013 hPa , β = 5 et zo = 40 km, soit α = 2,5×10−5 m−1.

FIN DE LA PARTIE I

II. — Ascension de la montgolfière
Unemongolfière standard reste à des altitudes raisonnables pour des questions évidentes de raréfaction
en dioxygène. Le modèle polytropique des basses altitudes est donc bien adapté pour décrire son en-
vironnement atmosphérique, nous l’utiliserons désormais.
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en dioxygène. Le modèle polytropique des basses altitudes est donc bien adapté pour décrire son en-
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Figure 4 - La montgolfière

La pression, la masse volumique et la température de l’at-
mosphère à l’altitude z seront notées respectivement Pe, µe
et Te. La montgolfière est constituée d’une enveloppe ouverte
de volume intérieur Vo = 2000 m3 et d’une nacelle (voir Fig.
4). La masse totale de l’enveloppe, de la nacelle et des passa-
gers est notée m. On prendra m= 500 kg ; le volume propre de
ces différents éléments est négligeable. Le volume intérieur à
l’enveloppe est constant, mais la masse mi de l’air chaud em-
prisonné à l’intérieur de cette enveloppe est variable. La masse
de l’ensemble est donc m+mi. On suppose qu’à l’intérieur de
l’enveloppe, la température Ti et la pression Pi sont uniformes.
L’ouverture inférieure de l’enveloppe permet de réaliser en
permanence l’équilibre de pression entre l’air froid extérieur
et l’air chaud intérieur. On suppose enfin que les gaz de com-
bustion n’affectent pas la masse molaire Me.

II.A. — Équilibre de la montgolfière
7 — Exprimer la masse mi de l’air chaud dans l’enveloppe en fonction de Pe, Vo, Me, et RTi, puis

en fonction de µe, Vo, Te, et Ti.
8 — À l’équilibre mécanique, la poussée d’Archimède compense le poids de la montgolfière et

de l’air chaud qu’elle contient. Trouver la relation qui permet alors d’exprimer m en fonction de mi,
Te et Ti.
9 — On note zm l’altitude où la poussée d’Archimède exercée par l’air compense le poids mg.

Exprimer zm en fonction de α , β , m, µo et Vo. Calculer la valeur numérique de zm.
10 — On note Td , la valeur minimale de la température Ti permettant le décollage de la mont-

golfière. Etablir la relation, très simple, liant m/(µoVo) à 1−To/Td . Calculer la valeur numérique de
Td .
11 — Établir la condition d’équilibre de la montgolfière

Pe
(
1
Te

− 1
Ti

)
= κ1

(
1
To

− 1
Td

)
(1)

où κ1 est une constante que l’on exprimera en fonction des données du problème. En déduire la
relation, notée [E1], donnant à l’équilibre δTi/Ti en fonction de δTe/Te, δPe/Pe et de Ti/Te.
12 — En utilisant les grandeurs réduites Z = αz, Zm = αzm et θi = Ti/To, montrer que la condition

d’équilibre de la question 8 s’écrit

(1−Z)β−1 =
m

µoVo
+

(1−Z)β

θi

en utilisant à présent l’expression de zm obtenue à la question 9, déduire l’expression de la fonction

Z "→ θi (Z) en fonction des paramètres β et Zm. On admet que le signe de θ ′
i (0) =

dθi
dZ

∣∣∣∣
Z=0

est le

même que celui de
βm
µoVo

− 1. Tracer rapidement l’allure de la courbe représentative de θi (Z) selon

les valeurs de βm/(µoVo). En considérant la phase de descente, expliquer pourquoi une montgolfière
satisfaisant la condition βm< µoVo fait courir le risque d’un écrasement au sol.
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Exercice 3 : Energie hydroélectrique maximale récupérable. 

Pf =
R1 +R2

(R1 +R2)2 + (X1 +X2)2
um2

2
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et Te. La montgolfière est constituée d’une enveloppe ouverte
de volume intérieur Vo = 2000 m3 et d’une nacelle (voir Fig.
4). La masse totale de l’enveloppe, de la nacelle et des passa-
gers est notée m. On prendra m= 500 kg ; le volume propre de
ces différents éléments est négligeable. Le volume intérieur à
l’enveloppe est constant, mais la masse mi de l’air chaud em-
prisonné à l’intérieur de cette enveloppe est variable. La masse
de l’ensemble est donc m+mi. On suppose qu’à l’intérieur de
l’enveloppe, la température Ti et la pression Pi sont uniformes.
L’ouverture inférieure de l’enveloppe permet de réaliser en
permanence l’équilibre de pression entre l’air froid extérieur
et l’air chaud intérieur. On suppose enfin que les gaz de com-
bustion n’affectent pas la masse molaire Me.

II.A. — Équilibre de la montgolfière
7 — Exprimer la masse mi de l’air chaud dans l’enveloppe en fonction de Pe, Vo, Me, et RTi, puis

en fonction de µe, Vo, Te, et Ti.
8 — À l’équilibre mécanique, la poussée d’Archimède compense le poids de la montgolfière et

de l’air chaud qu’elle contient. Trouver la relation qui permet alors d’exprimer m en fonction de mi,
Te et Ti.
9 — On note zm l’altitude où la poussée d’Archimède exercée par l’air compense le poids mg.

Exprimer zm en fonction de α , β , m, µo et Vo. Calculer la valeur numérique de zm.
10 — On note Td , la valeur minimale de la température Ti permettant le décollage de la mont-

golfière. Etablir la relation, très simple, liant m/(µoVo) à 1−To/Td . Calculer la valeur numérique de
Td .
11 — Établir la condition d’équilibre de la montgolfière

Pe
(
1
Te

− 1
Ti

)
= κ1

(
1
To

− 1
Td

)
(1)

où κ1 est une constante que l’on exprimera en fonction des données du problème. En déduire la
relation, notée [E1], donnant à l’équilibre δTi/Ti en fonction de δTe/Te, δPe/Pe et de Ti/Te.
12 — En utilisant les grandeurs réduites Z = αz, Zm = αzm et θi = Ti/To, montrer que la condition

d’équilibre de la question 8 s’écrit

(1−Z)β−1 =
m

µoVo
+

(1−Z)β

θi

en utilisant à présent l’expression de zm obtenue à la question 9, déduire l’expression de la fonction

Z "→ θi (Z) en fonction des paramètres β et Zm. On admet que le signe de θ ′
i (0) =

dθi
dZ

∣∣∣∣
Z=0

est le

même que celui de
βm
µoVo

− 1. Tracer rapidement l’allure de la courbe représentative de θi (Z) selon

les valeurs de βm/(µoVo). En considérant la phase de descente, expliquer pourquoi une montgolfière
satisfaisant la condition βm< µoVo fait courir le risque d’un écrasement au sol.
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13 — Calculer la valeur numérique Vmax du volume de l’enveloppe permettant de satisfaire la
condition θ ′

i (0) > 0. Pour une valeur Tmax = 373 K de la température maximale acceptable pour une
mongolfière, calculer la valeur minimale Vmin du volume de l’enveloppe qui permet le décollage.
Calculer les valeurs de zm associées à Vmin et Vmax.

II.B. — Ascension par apport thermique

Pour faire monter la montgolfière, l’aéronaute dispose d’un brûleur, qui permet d’apporter à l’air
intérieur une petite «quantité de chaleur» δQ. La transformation subie par cet air est isobare et suffi-
samment rapide pour que la montgolfière n’ait pas le temps de changer d’altitude pendant cet apport
de chaleur. Dans ces conditions, le système peut être considéré comme fermé.

Les capacités calorifiques molaires à pression et volume constants de l’air sont notées Cp et Cv avec
γ =Cp/Cv. Elles ne dépendent pas de la température.

La montgolfière est en équilibre à l’altitude z, où l’air extérieur est à la pression Pe et à la température
Te.

14 — Déterminer la variation de température δT (1)
i associée à l’apport thermique, on l’exprimera

en fonction de ni = PeVo/(RTi),Cp et δQ. En déduire δT
(1)
i /Ti en fonction de γ , δQ, Pe et Vo.

15 — Exprimer la variation de la masse d’air δm(1)
i en fonction de Me, δQ,Cp et Ti.

L’ascension de la montgolfière s’effectue lentement, sans autre échange thermique. L’air qui ne quitte
pas l’enveloppe lors de la variation d’altitude δ z subit une détente adiabatique réversible.

16 — La pression extérieure est toujours régie par la loi polytropique établie à la question 4.
Déterminer la variation de température δT (2)

i de l’air intérieur à l’enveloppe pendant cette ascension,
on l’exprimera en fonction de α , β , γ , Ti, z et δ z. On vérifiera que δT

(2)
i est négatif.

17 — La température extérieure est toujours régie par la loi linéaire de la partie I.B. Exprimer
δT (2)

i /Ti en fonction de β , γ , Te et δTe.

La variation de la température interne à l’enveloppe associée à l’apport thermique et à l’élévation de
δ z est δTi = δT (1)

i +δT (2)
i .

18 — Déterminer la relation très simple entre δPe/Pe et δTe/Te puis, en utilisant la relation [E1]
de la question 11, établir la relation

[
β
γ
− (β −1) Ti

Te

]
δTe
Te

= κ2
δQ
PeVo

où κ2 est une constante que l’on exprimera en fonction de γ
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Exercice 4 : Ecoulement sanguin (Poiseuille) 
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a- Indiquer quel élément du globe oculaire se situe entre les pics 31, 32, 3�, 3�, 
3� et 3�. 

b- L'épaisseur de l'humeur vitrée de l'oeil étudié est Dv (Dv = 1�.1�mm).  
En déduire l’épaisseur L7, en expliquant clairement la méthode utilisée. 
 
 

)igure 11 � 'ocument  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Epaisseur centrale de la cornée : &&7 

Ordre de grandeur : �00 à �00 Pm 
 

 
3rofondeur de la chambre 
antérieure contenant  l'humeur 
aqueuse : $D 
Ordre de grandeur : 2 à � mm 

Epaisseur du cristallin : L7 

 

Epaisseur de la rétine : R7 

Ordre de grandeur : 200 Pm

ru  

Indice de réIraction des structures 
WranVSarenWeV de l
°il 

x Indice de la cornée : nc = 1.��� 
x Indice de l'humeur aqueuse : naq = 1.��� 

x Indice du cristallin théorique : nct= 1.�0� 
(au centre) 

x Indice de l'humeur vitrée : nv= 1.��� 
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partie & � (coulement sanguin.( 3�% environ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
&-I)  (coulement dans un tuyau (Iig13). 
 
x 8n liquide visqueux neZtonien incompressible 

(masse volumique U� viscosité dynamique K) V’écoule 
dans un tuyau cylindrique hori]ontal de rayon R et de 
longueur L. 

x /e réJiPe d’écoulePeQt eVt laPiQaire et VtatioQQaire 
avec un débit volumique Dv. 

x La vitesse en un point situé à la distance r de l’a[e du  tuyau, de symétrie axiale, 

obéit à la loi : V(r)  =
»
»
¼

º

«
«
¬

ª

¿
¾
½

¯
®
­�

2

R

r
1B . zu  

x /e QoPEre de 5e\QoldV V’écrit 5e= Ș
ȡ52Vm , Vm étant la vitesse moyenne du fluide 

dans une section droite du tuyau. 
 

/es données sont : U�K� 5� / et le débit volumique (ou débit en volume ) 'v. 
 
&-I-1) Expliciter le coefficient % en fonction des données. 
&-I-2) Le module de la force F tangentielle exercée par le fluide, à cause de sa 

viscosité, sur la paroi interne du tuyau, est : F=
2R

L
8Ș Dv. 

a- Démontrer cette relation en précisant clairement le raisonnement. 
b- 3réciser sur  un schéma le sens de cette force. 

&-I-3) Le maintien du mouvement stationnaire du fluide nécessite une différence 
eQtre la preVVioQ à l’eQtrée de tu\au �3e) et la sortie (3s) : Pe-Ps )�S52. 
-ustifier Tualitativement cette relation. 

&-I-�) (Q déduire l’e[preVVioQ 3e-3s=Rh.Dv  et expliciter la réViVtaQce à l’écoulePeQt 
Rh en fonction des données. 

  

-ean�0arie 3OI6(UILL( (17�7�1���) est un 
médecin franoais dipl{Pp de l’pFRle 
pol\tecKniTue (;1�1�). 
 
On lui doit� entre autre� une métKode de 
mesure de la pression sanguine et plusieurs 
études sur la circulation sanguine Tui 
l’aPenqrenW j SRVer leV lRLV d’pFRulePenW danV 
les tu\aux. 
 

zu  

Fig 13 

Fig 12 
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