Probléme 1 : pression artérielle

1. Axe (Oz)ascendant: dP = —pgdz
Hypothese : |a pression ne dépend que de z.
Systéme : couche d’atmosphére comprise entre z et z + dz de surface S et de masse pSdz.
Bilan des forces :
- Poids P
- Force pressanteen z : ﬁp (2)
- Force pressante en z + dz: I?'p (z +d2)

PFD: P + ﬁp(z) + ﬁp(z +dz) = 0
Projection sur (Oz) : —mg + P(2)S — P(z+dz)S =0
—pSdzg + P(z)S—P(z+dz)S=0
dP = —pgdz

2. Le mercure est un fluide incompressible donc la masse volume py 4est constante.
Lintégration de la LFST entre B et un point M d’altitude z :

P(2) z
j dP = —pHggf dz

Pp=Patm zp=0
P(Z) - Patm = _pHggZ
On peut aussi intégrer entre A et un point M d’altitude z :

P(z) z
f dP = —pHggf dz

Py=0 Zp=h

P(z) = —pugg(z — h)

3. Avec 'une ou l'autre des expressions, il vient :
P(h) — Potm = _pHggh
0 = Patm = —puggh
— Patm
PHg " 9

AN :
1,013 x10°

= —————= 0,76 m soit 760 mmg H. On a donc bien 1 bar équivalent a 760 mmHg
13,6 X 103 -9,81

4. Avecde l'eau, pogy, = 1,00 X 103 kg -m™3

AN :
1,013 x10°

= ————— = 10,3 m: dispositif de taille imposante !
1,00 x 103 -9,81

5. Levolume de contréle (cylindre de rayon r et longueur L) est un systéme ouvert.

volumeRie@ontrole volume@eitontrdle

.....

A NG

systemederméma systemedermém@E+dt



Le systeme décrit dans I'énoncé est fermé. On suit I'évolution de ce systéme fermé entre t et
t+dt.

De plus, en régime stationnaire, on a :
- 0dm,= dmg;= dm
- Pso(t+dt) =pso(t)

Bilan de quantité de mouvement du systeme fermé SF :

Dsp(t + dt) = pgo(t +dt) + Smv, (1)

Dsr(t) = DPso(t) + dmv, (2)

(2)-(1) : dpsr = psp(t + dt) — psp(t) = dm(vs — V)
. . dpsp _ ém ,—  —,

Ainsi :% = d—T(US - V,)

On applique le PFD au systeme fermé :

dpsr Z n N
= F=D,(v.—7v
dt ext m( S e)

Enfin, le profil des vitesses est identique en entrée et en sortie car indépendant de x :

., io
ext

BDF sur le systeme fermé :

- Poids et forces pressantes latérales suivant u_y’ (négligeables)

- Force pressanteenx =0 : ﬁp,e =nr?P(x = 0) u,

- Force pressanteenx =L : ﬁp's =—nr?P(x = L) u,
- Force de viscosité : ﬁvisc = 2nrlng dl;(rr) Uy
. . 2 = 2 2 dv(r)
Projection de Yoyt F = O sur (Ox) : tr“P(x = 0) — nr“P(x = 0) + 2nrlng o= 0
dv(r) AP
dr  2Lng r
2
=— C
v(r) 4LTIsr +
. . APd?
Conditions aux limites : v(R) = 0 donc C =
4Lns

Le champ des vitesses est parabolique :

Débit de volume :
D, = [[.dS = [v,(r). Uy, 2mr dr.
APT

d
AP = APTT
D, =[—(R?*—7?)2nrdr = [2R?r dr -
4Lng 2Lns -0 2L7s

d
Jerdar



10.

11.

12.

13.

14.

D = Apm [Rzrz]d/z _ APm [r4]d/2
v oamsl 2 g 2lns L4 19
D = APT[( ) — APT (d)4' _ APT gy
VT 4Lpg 8L T 128 Ly
128 ngL

AP = Ry, D, donc R, = —

2
Pour un fluide réel : Dy = Vinoy,aSa = Vmoy,a T (%)
-3 2
AN: Dy =261 x 1071 7 (2200-) =8,3x105m? - 57!
Ce qui correspond a un débit de 5 L'min (cohérent avec le cours de SVT et I'information qui
arrive apres)

dare’
Do =N Dyare = N Voyare 7 (o)

; 2
8,3x10~
AN:N = - — =1,5x10°
2,8 X10727(0,025X1073)2
D _ APy 4 _ Dyg
vart 128 Layets art
128 1L D
Ainsi : APy, = 222 tarells Dva
Nmdgre*
128x10x1073x1,6x1073x8,3x1075
AN: AP, = =5,8%x 103 Pa

1,5X106X7Xx(0,05Xx1073)%
D’apreés la partie A : 760 mmHg = 1,013 bar = 1,013 x 10° Pa donc 1 Pa = 0,0075 mmHg
Ainsi AP, = 43 mmHg

D’aprés latable 1: AP, = 86 — 30 mmHg = 56 mmH g, ce qui est le méme ordre de
grandeur. Il y a un bon accord avec le modeéle et les valeurs expérimentales.

Ymoy.art- dgre-ps

ns
Vmoy,art-dgreps _ 2,8X1072x0,05x1073x1,06x103

ns 1,6X1073
L’écoulement est laminaire, voire rampant.

Nombre de Reynolds dans les artérioles : R, g+ =

AN: Rg grt =

= 0,92

Par analogie avec I'électricité :
D,oI;AP<U; R,<R
Par analogie avec I'expression de la puissance électrique P, = Ul :
Py = Dya X AF, et Py =D,a X AP,
AN :
Py =83x 1075x95x%x 13333 =1,1W
P;=83x%x10"°%x22x%x133,33=0,24W

SW = —Pdt = (P, + Py)dt.
En supposant (P, + P;) indépendant de t, il vient : W = — PAt = (P, + Py)At.

AN:W = (1,1 + 0,24) X 3600 X 24 = 112 x 103W = 112 k] = 26,8 kcal



énergie utile w w
15. r]=g—=— doncE=7

énergie payée E

26,8 . . L - . .
AN:F = oz = 133 kcal soit environ 7 % des besoins énergétiques journaliers.

Probléme 2 : modélisation de I’écoulement dans une grotte

16. Pour un écoulement stationnaire, d’un fluide incompressible et parfait, en I'absence de
travail utile, avec un axe (Oz) ascendant

1 1
Py +§va2 +p9gza = Pp ‘|‘§PUD2 +pgzp

OrPA: PD:PO
1 1

2PVa” +pgza= SpVvp* +pgzp

17. Pour un fluide incompressible, en régime stationnaire, le débit de volume se conserve :
D‘U = SUA =0Vp
Orco << Sdoncvy K vp

18. D’apreés la premiére question du probléme :

L, L,
EVA +9zy = EVD + 9Zp

De plus vy K vp

vp =29(za — 2p) = /2gh

La conservation du débit de volume donne : Sv, = G vp

dh
En remarquant que vy = ——-
Sdh
=62
It G+/2gh
dh 4 5ah =
at TsVee

19. On sépare les variables :

%8 dh

o t

T=-2V7g |
wvh sV,

[2\/(h)|fj = -3 V29t

= \/_O' (\/_ \/Z—B)
A cet instant, le siphon se désamorce.

20. L'eau contenue dans la grotte est un systéeme ouvert (SO) de masse mg, et de volume V.



On considere un systeme fermé (SF) constitué de la masse d’eau contenue dans la grotte et
une masse élémentaire dm, a t et de la masse d’eau contenue dans la grotte et une masse
élémentaire dmy a t+dt.
mgp(t) = mgo(t) + m,
mge(t + dt) = mgo(t + dt) + dmy

Le systeme est fermé donc mgp(t + dt) = mgp(t).
mso(t) + 6me = mso(t + dt) + 8ms

Attention ici le régime n’est plus stationnaire car le niveau de la grotte monte ou descend en
fonction de la valeur de D; : mgy(t) # mgo(t + dt)

dmgy = dm, — dmy
Le fluide est incompressible :

dVv = 6V, — 6V,
dav
E = DI — Sva
21. On utilise le résultat de la question précédente :
av
E = DI - Sva
av
E = DI — O0Vp
dh
SE= DI _O-ﬂzgh
dt " sVeItT g

22. Une solution stationnaire hg est une solution constante donc :

o(7)
hy =—|—
2g\o

hg doit restée supérieur a zp :

23. Atomes du DOTA susceptibles de se lier au centre métallique Cu?* : O et N via leur(s) doublet(s)
non liant(s). En abaissant le pH, les atomes d’azote se protonnent et perdent leur doublet non
liant et les carboxylates -COO" sont transformés en acide carboxylique -COOH. Par conséquent,

le DOTA sous la forme H;L™ et H,L ne peut plus se lier au centre métallique aussi

efficacement.



avec ATHO1 ~ ATHO2 (méme type de liaisons détruites et formées)

Transformation (1) : 2 entités chimiques a 7 = le désordre /

Transformation (2) : 9 entités chimiques a 7 = le désordre 'y

AS°, <0<AS°

Bilan: K%, > K°, [CuL]?~ est donc plus stable que [Cu(NH3),(CH;C007),]% -
c’est l'effet chélate

25. D’aprés la Figure 1, a pHe (6,2-6,9), la forme du complexe Cu?-DOTA majoritairement
présente est [CuL]?~. a pHe. (6,2-6,9), la forme acido-basique majoritaire du DOTA est :HZLZ_.

26. Equation de formation :

(1) Cu?* + L*~ = [Cul]?*~ B
(2) H2L2_ + HzO - HL3_ + H30+ KA3
(3) HL3_+H20 :L4_+H30+ KA4

(1)+(2)+(3) : Cu?* + H,L?>~ + 2H,0 = [CuL]?*” + 2H;07

K°® = BK,3K4, = 10?23 x 10727 x 10711* = 10%2 > 1: la formation du complexe
[CuL]?™ est donc (légérement) favorisée.

27. La réaction de décomplexation s’écrit : [CuL]?~ + 2H;0% = Cu?* + H,L?~ + 2H,0
o _ 1 _ [Cu2+]eq[H2L2_]eq 2— _ 2+ _ -9 71
K® == TCaL P log 120 g avec [HyL*"]gq = [Cu®T]eq =10 X 107" mol - L7 et

[H30%]eq = 107 mol - L1

Ko[cu?*], [Ho127] _1012x(10x1079)”
[H30+]eq” (107e2)

On en déduit [[CuL]* ]qq = = 4,0 x 1073 mol -

L—l
Dose létale : 4,0 X 1073 x 0,070 = 2,8 X 10~* mol - kg_1

Probleme 2 : Dosage de solutions de sels de manganése

28. Mn?* + 2HO™ = Mn(OH) s K° = Ki = 1027 (transformation quasi-totale)
S

(c) 1

—— =, =———————=20%x10* <K?: le systtme évolue
[Mn2+],[HO-] 2 Qri 0,020><(1x2'05)2 Y

Qri =

dans le sens direct, il y a bien précipitation dés la premiére goutte.
Pour 0 < R < 2,0: les ions hydroxydes sont consommés dés que la solution aqueuse

d’hydroxyde de sodium est versée (transformation quasi-totale), le pH de la solution reste



29.
30.

31.

32

33.

guasiment constant. Il augmente par effet de dilution.

HO™E NHO™ E

- n
A l'équivalence : =——= = Nyp2+ o = = 2 :onobserve un saut de pH pour R = 2

Nyn2+ o
Mny(OH),(SOa), étant un solide, donc neutre : 2x =y + 2z
Entre R=0 et R=1,55, I'équation support de la réaction de dosage est :

xMn?* + yHO + 2504% = Miny(OH),(SO4), (suppose totale)

. P nygo- Nyrn2+ Nyo— y y
A la premiére équivalence (R=1,55) ; =2—EL — Mn= 7.0 — p — _HO E1 == 1,55

x Npn2+0
6 -
On a pour le composé Mn4(OH)e(SO4) X=2= 1,5 ce quiest en accord avec R = RHom B
x 4 Nyn2+ 0
=155
X
. . 2x-y
Par ailleurs,onabien:2x =y + 2z = z = = 1
. (1) Mn4(OH)e(SO4)(s) = 4Mn?* + 6HO™ + SO4*
(2) Mn?*+ 2HO = Mn(OH)y)
(1)+4(2) : Mna(OH)s(S04) () + 2HO" = 4 Mn(OH)a(s) + SO4*
nHO_;f"“té = nMn"(OHiG(SO")(S) = nM’f'O = Nyo- ajoute = "anz+.o = "I:lo—.ajouté = % a
Mn2t,0

partir de R=1,55
La deuxiéme équivalence sera donc pour R=1,55+0,5~2,05 ce que I'on observe sur la Figure

1

Probléme 3 : Dosage d’un anti-oxydant dans le jus d’orange

34,

35.

NO(l)
,—B 0
r—C -l
105 — A +V

21057 (4 + 12H* + 10e" + 6H,0

=l 4q

2
) . 0,06 10~ [H+]12
E (105 bay) = B (105" g/ Poan) METIE | [;z(::ﬁ](co)”




36.

37.

38.

39.

40.

= £ (1057 o/ Bo(ag))

2
_ 0,06 [103‘ ]
= E° (103 (aq)/lz(aq)) +—glo ﬁ

L 006 ([H*]®
10 9\ (0

=k (103_(aq)/12(aq))

2
0,06 [103'(a ] 0,06
—E°(10.- i L7 @] |_ -
= E° (105 o/ To(agy) + =g~ 109 e 12 X —"pH
2(aq)
La pente de la frontiere entre les domaines 103_(aq) et 12(aq) est donc de —12 X % =

—0,072 V/unité de pH

[AscH‘])
[ASCHz]

ApH = pK, + log (
A la frontiére entre AscH, et AscH™, on a : [AscH™| = [AscH,]. On en déduit pHf = pK, a

la frontiere. Par lecture graphique : pK, = 4,096

En milieu basique, I, se dismute en 103 et I, raison pour laquelle on ajoute de I'acide
phosphorique, pour pouvoir faire réagir I, a I'étape 3.

Réaction de dismutation :

_ - + -
(1) Iy qq, + 6H20 = 21057 ) + 12H* + 10e
(2) Iz(aq) + 2e” = 21_(aq)

(1)+5x(2) : 615 0y + 6H,0 = 1037 v + 12H" + 1017 (44

)
En milieu basique : 612(aq) +12HO™ = 2103_(aq) + 6H,0 + 101" (44

AscH; (C¢HsOg) et I, appartiennent a deux domaines disjoints. Ces deux espéces sont donc
incompatibles et vont donc réagir favorablement (K°1) ensemble. Les deux domaines étant
fortement disjoints, on peut supposer que ces deux especes réagissent de maniere

quantitative.
2 - - -
KO _ 10WX<E0(12(aq)/1 (aq))—E0(54.062 (aq)/52032 (aq))) = AN : KO — 1018 > 1: la

transformation est quasi-totale

n 2—
, . . , N, restant S203°“" E CsV,
A l'équivalence du titrage de I'étape (4) : —2 . = =2 23 = Ny, restant =~ -

Ny, reagit MAscH,,0

Etape (3) : 1 = 1 = Ny, reagit = MNAscH,,0




CsVe

= N0 = CIZ Vy, = Ny, restant + N, reagit = 2 + NAscH,,0 = MAscH,,0
CsVe
= CIZ VZ - >
CsVe
Cr,V2— 2

NAscH,,
= C(AscH,) = =22 =
Vo Vo

AN : C(AscH,) = 3,8 x 1073 mol- L™
= C,,(AscH,) = C(AscH,) X M(AscH,) AN:C,,(AscH,) =669 mg-L™!



