TS 12 DEVOIR SMEILLE n°4 12 décembre 2007

Durée 2h — Calculatrice autorisée

Exercice n° 1: THERMOMETRE DE GALILEE (10 points)

Galileo Galilei, dit Galilée (1564-1642) était un mathématicien, physicien et astronome italien. Céleébre
pour ses travaux sur la chute des corps et pour ses observations célestes, il travailla aussi sur la mesure
de la température. C'est a partir de I'une de ses idées qu'a été confectionné le thermometre dit de
Galilée. Cet exercice vise a comprendre le fonctionnement de ce thermometre. -
Cet objet décoratif est constitué d'une colonne remplie d'un liquide incolore et de plusieurs
boules en verre soufflé, lestées par une petite masse métallique.

Le liquide contenu dans la colonne a une masse volumique 7 (T) qui décroit fortement

lorsque la température augmente. Les boules ont chacune le méme volume mais possedent
des masses différentes. Un petit médaillon indiquant une température est accroché sous
chacune d'elles. Chaque boule posséde une masse ajustée de maniére précise. Pour un
modeéle commercial courant, on trouve onze boules indiquant des températures comprises
entre 17 T et 27 TC.

Dans cet appareil, on peut observer que certaines boules sont situées en bas de la colonne et
que d'autres flottent en haut. La température de la colonne est indiquée par la boule qui se
trouve en équilibre dans le liquide c'est-a-dire par la plus basse des boules situées en haut de
la colonne.

1. Principe de fonctionnement

On décide de construire un thermometre. On utilise une éprouvette remplie d'une huile de masse
volumique r (T) dans laquelle on place des boules de méme volume V, mais de masses

volumiques différentes. On constate que certaines boules flottent et d'autres coulent.

On s'intéresse dans cette partie a la boule 1 de volume V, et de masse volumique 7. On
peut supposer que la masse volumique et le volume de cette boule sont quasiment
indépendants de la température contrairement a ceux du liquide dans lequel elle est |O
immergée. La boule 1 est immobile, en équilibre dans I'huile. @

1.1. Faire un inventaire des forces s'exercant sur la boule 1. Les représenter sur un schéma
sans souci d'échelle mais de fagon cohérente.

1.2. Exprimer ces différentes forces en fonction de r, r (T), V, et de g, 'intensité du champ

de pesanteur.
1.3. Ecrire la condition d'équilibre de la boule 1 et en déduire I'expression littérale de la

O
masse volumique s que doit avoir la boule 1 pour rester immobile. O
1.4. A quelle condition les boules, hormis la boule 1, restent-elles les unes en haut de la colonne, les
autres en bas ?
1.5. Lorsque la température du liquide s'éléve, la boule 1 se met en mouvement. Justifier dans quel sens.

2. Etude du mouvement d'une boule.

On utilise le méme liquide que précédemment et on y place une seule boule de masse m kl
de centre d'inertie G. Le liquide contenu dans I'éprouvette est a 18 C, on constate qu'a
cette température, la boule flotte. On chauffe alors lIégérement le liquide jusqu'a 20 C, on <§
plonge a nouveau la boule a l'intérieur et on constate qu'elle descend le long de I'éprouvette.
On prend pour origine des dates (t = 0 s) l'instant ou on a plongé la boule dans le liquide. On
modélise la valeur f de la force de frottement fluide du liquide sur la boule par f= k.v, avec v,
la vitesse du centre d'inertie de la boule et k le coefficient de frottement. On définit un axe
Oz dirigé vers le bas, le point O coincide avec le centre d'inertie de la boule a l'instant de
datet=0s.

2.1. Représenter, a l'aide d'un schéma, sans souci d'échelle mais de facon cohérente, les
forces s'exercant sur la boule a l'instant initial et & un instant quelconque au cours du v
mouvement.

2.2. Montrer par un calcul, qu'a l'instant initial, & 20C, la boule ne peut que descendre le
long de I'éprouvette.




2.3. En utilisant la deuxiéme loi de Newton, montrer que la vitesse v(t) du centre d'inertie de la boule

(o s TSP dv , o
obéit & une équation différentielle de la forme : — = A — B.v . Donner les expressions littérales de A et de

B enfonctiondem, g, k, r (T) et V,.

2.4. Etablir I'expression littérale de la vitesse limite atteinte par la boule.

Ondonne A=95 "10 3 m.ss?etB=7,3 “10 *s ™ Calculer sa valeur.

: R dv .
2.5.0n se propose de résoudre I'équation différentielle a = A —B.v et de construire la courbe v = f(t)

en utilisant la méthode d'Euler. Cette méthode itérative permet de calculer, pas a pas, de facon
approchée, les valeurs de la vitesse instantanée de la boule & différentes dates.
On utilise la relation suivante : V(t,) = v(t.1) + D(t,1) avec Du(t1) = alt,1) . 2

t,=t.1 + Dt ol 2 est le pas d'itération du calcul.

En utilisant I'équation différentielle et la relation d'Euler, compléter le tableau suivant en détaillant les
calculs:

Datesten s

Vitesse v(t,) en m.s ™

Dit)enms™

to= 0

0

t; = 0,10

88 107

t,=0,20

La courbe v = f(t) que I'on obtient par la méthode d'Euler lorsqu'on utilise un tableur est reproduite ci-
dessous :
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2.6.Indiquer les différents régimes observés sur la courbe v = f(t).
2.7.Déterminer graphiqguement, en prenant soin d'expliquer votre méthode, le temps caractéristique t.
2.8.Justifier le choix de la valeur du pas utilisé Dt = 0,10 s.

Données :
Rayon de la boule :

R=150 "1072m

Volume de la boule Masse de la boule :

4
—pR
3IO

Coefficient de frottement:
k=8,8  10°kg.s*

Vp = m=12,0 “ 107 kg

Intensité de la pesanteur:
g=9,80m.s 2

Masse volumique du liguide & 20<C:
r (20C) = 848 kg.m




Exercice n° 2: TRANSPORT DU DIOXYGENE DANS LE SANG (10 points)

Le but de cet exercice est d’étudier, de maniere simplifiée, le transport du dioxygéene par 'hémoglobine
du sang des poumons vers les organes.
Une molécule d’hémoglobine est constituée de plusieurs sous-unités. On ne considérera dans tout
I'exercice que la sous-unité notée Hb  (5q).
Le dioxygene est transporté de deux fagons dans I'organisme :
- sous forme de dioxygene dissous dans le sang que I'on note Oy(,q).
- sous forme d’'oxyhémoglobine que I'on notera HbO(aq).
Le sang est assimilé a une solution agueuse.
Donnée : Masse molaire de la sous-unité d’hémoglobine : M(Hb) = 1,6 ~ 10* g.mol™*

Les quatre parties sont indépendantes.
1. Transport du dioxygéene dans I'organisme par I'hé moglobine du sang

Au niveau des poumons, une sous-unité d’hémoglobine fixe une molécule de dioxygéne pour donner
une sous-unité d’oxyhémoglobine. L’équation de la réaction associée a la transformation chimique est :

1.1. A I'état initial, on suppose qu’un volume V = 100 mL de sang contient une quantité de sous-unités
d’hémoglobine notée ngy , un exces de dioxygene et ne contient pas de sous-unités d’oxyhémoglobine.
Ce volume V de sang contient une masse m = 15 g de sous-unités d’hémoglobine.

Calculer la quantité de matiére no de sous-unités d’hémoglobine correspondante.

1.2. Etablir un tableau d’évolution du systéme et en déduire I'avancement maximum X, de la réaction.

1.3. Le taux d’'avancement final ¢ de la réaction chimique (1) a pour valeur 0,97.
Donner la relation qui définit le taux d’avancement final t et en déduire la valeur x; de I'avancement
final et la quantité de sous-unités d’oxyhémoglobine HbO, formée dans I'état final.

1.4. En une minute, le débit cardiague moyen permet de traiter Vs = 5,0 L de sang au niveau des
poumons. En déduire la quantité correspondante ns de sous-unités d’oxyhémoglobine HbO, formées
pendant une minute.

2. Libération du dioxygene au niveau des organes

Le volume V de sang étudié dans la partie 1 arrive au niveau des tissus des organes. A ce stade une
partie du dioxygéene dissous est absorbée par les tissus faisant ainsi chuter la concentration en
dioxygene dans le sang.

Le systeme chimique étudié dans la partie 1 se trouve alors dans un nouvel état initial, noté état 1, tel
que la concentration en dioxygéne dissous est [0, = 3,6 ~ 10 ™ mol.L™; celle de sous-unités
d’hémoglobine est alors [Hb]; = 2,8 ~ 10 ™* mol.L™ et celle de sous-unités d’oxyhémoglobine est
[HbO,]; = 9,1 ~ 103 mol.L™.

2.1. Calculer la valeur du quotient de réaction Q,; dans I'état 1 correspondant a I'équation (1).

2.2. La constante d’équilibre K, liée a I'équation (1) a pour valeur K; = 3,0 ~ 10°. On donne le critére
d'évolution spontané d'un systeme chimique  : si Q; < K le systéme évolue dans le sens direct, sinon il
évolue dans le sens inverse.

Dans quel sens de I'équation (1) évolue le systéeme chimique ?

2.3. Justifier que du dioxygene soit alors libéré au niveau des organes.

3. Et lors d'un effort musculaire ?
Données :

Au cours d'un effort, du dioxyde de carbone est formé au niveau des muscles. Il se dissout dans le
sang. Le couple acide-base mis en jeu est CO,, H,O/HCO3; (aq) de pKs=6,4.



3.1. Ecrire I'équation notée (2) de la réaction associée a la transformation entre le dioxyde de carbone
dissous et I'eau.

3.2. Représenter sur un diagramme les domaines de prédominance des especes du
couple CO;,,H,O / HCO3".

3.3. En déduire, en le justifiant, I'espéce prédominante de ce couple dans le sang au niveau des tissus
pour un pH du sang égal a 7,4.

3.4. Pourquoi la dissolution du dioxyde de carbone provoque-t-elle une diminution du pH sanguin en
I'absence d’autres réactions ?

3.5. Chez I'homme, le pH du sang est compris dans des limites tres étroites : 7,36 a 7,42. D’autre part,
I'oxyhémoglobine peut réagir avec les ions oxonium selon I'équation :

Hboz(aq) + H;0" = Oz(aq) + HbH+(aq) + H,O (équation 3)

Montrer que les ions H;O" produit par la réaction d’équation (2) permettent la libération du dioxygéne
nécessaire a I'effort musculaire tout en limitant la variation de pH, vue a la question 3.4.

4. Empoisonnement au monoxyde de carbone

La combustion d'une substance contenant du carbone produit du monoxyde de carbone dans
certaines conditions, par exemple dans les poéles ou fourneaux mal aérés, ou dans la fumée de
cigarettes.

L'équation associée a la réaction entre le monoxyde de carbone et une sous-unité d’hémoglobine
s'écrit :

Hbg + COp@g = HbCOpy  (équation 4) avec K, =7,5 ~ 10’
Le tableau suivant donne les effets sur l'organisme associés aux valeurs du rapport des
[HbCO],
concentrations a I'équilibre ————.
[Hb],
éq
[HbCO],,
W de1,1 "10*a2,6 "10* | de2,6 “10*a2,6 ~10° | Supérieura2,6 ~10°
éq
Effets Maux de téte Intoxication grave Mort rapide

4.1. L'analyse du sang d’'une personne ayant respiré de l'air pollué par du monoxyde de carbone a
révélé une concentration en monoxyde de carbone dissous dans le sang égale 42,0 ~ 10 “ mol.L™ .
Quels sont les effets ressentis par la personne ?

4.2. Au sein de l'organisme il y a donc compétition entre le dioxygéne et le monoxyde de carbone pour
se fixer sur 'hémoglobine (équations 1 et 4). On atteint un état d’équilibre correspondant a I'équation :

HPO2(aq) + CO@g) = HDCO(ag) + Oz(ag (équation 5)

Donner 'expression de la constante d’équilibre Ks associée a I'équation 5 en fonction de K; et K, et
calculer sa valeur.

4.3. Une personne empoisonnée au monoxyde de carbone est placée dans un caisson hyperbare
dans lequel on impose une concentration élevée en dioxygéne permettant ainsi d’augmenter la
concentration de dioxygene dissous dans le sang. Expliquer qualitativement l'action du caisson
hyperbare en utilisant le critére d'évolution spontané évoqué a la question 2.2.




