BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2007

PHYSIQUE - CHIMIE

Série S
Durée de I'épreuve : 3 h 30 — Coefficient : 6

L’usage de la calculatrice électronique est autorisé

Ce sujet necessite une feuille de papier millimétré.
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Ce SUJet com orfe  Uh exercice de CHIMIE et deux exercices de PHYSIQUE présentés

““sur 8 pages numérotées de 1 a 8, y compris celie-ci.

Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres :
I — Quelgues propriétés des solutions de nitrate d’argent et d'ammoniac
Il - Etude d'un « super condensateur »

It — Oscillateur mécanique horizontal

L'exercice Il comporte un enregistrement sur la page 8/8 a rendre avec la copie
La feuille de papier millimétré, utile pour Pexercice lll, est a rendre avec la copie.

On attachera une attention particuliére a 'expression correcte des résultats numeriques er
fonction du nombre de chiffres significatifs des données de I'énoncé.
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EXERCICE | : Quelques propriétés des solutions de nitrate d’argent et d’ammoniac : ( 7 points)

L'exercice est consacre a quelques propriétés et utilisations des solutions aqueuses de nitrate
d’argent.

Données et rappels :

= Produit ionique de l'eau 225 °C : Ko = 1,00 x 1074
= Pour le couple ion ammonium/ammoniac, a 25 °C, pKa = 9,24

- Constante d'équilibre associée a I'équation de la réaction d'oxydo-réduction entre le cuivre
et les ions argent (1) : K =2,15 x10"°.

" Conductimétrie :
On rappelle que la conductivité o d'une solution est fonction des concentrations effectives
des espéces ioniques X; en solution et des conductivités molaires ioniques A; de ces
especes :
=2 M[Xj]
On donne quelques valeurs :

Conductivités molaires ioniques des ions a 25 °C, en mS.m°.moi”’
fon ammonium lon hydroxyde lon oxonium
NH4"aq) HO (aq) H30"(aq)
7.4 19,8 35,0

. Masses molaires atomiques : M(Ag) = 108 g.mol™ ; M(Cu) = 63,6 g.mol.
= Valeur de la constante de Faraday: Nae = 9,65 x 10* C.mol™. {Nao est la constante
d’Avogadro et e la charge élémentaire).

1.1.- Constante d’acidité du couple ion ammonium/ammoniac (NH4" aqNH3(aq)}

On dissout du gaz ammoniac dans de I'eau : on obtient une solution (S).

1.1.1 - Ecrire I'équation de la réaction de Yammoniac sur Peau.

1.1.2 - Expliquer pourquoi la solution (S} est une solution basique.

1.1.3 - Donner l'expression de la conductivité¢ d'une solution d’ammoniac en fonction des
conductivités molaires ioniques des espéces en solution et de leurs concentrations
molaires volumiques. On néglige l'influence des ions oxonium sur la conductivité.

1.1.4 - La conductivité d’une solution d’ammoniac de concentration 1,00 x 10 mol.L" vaut 10,9

mS.m' a 25 °C. Déterminer la concentration molaire effective des ions ammonium et des
ions hydroxyde dans la solution (attention a I'unité de volume !).
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1.1.5 - Calculer la concentration molaire effective des ions oxonium et des molécules d’ammoniac
NHs. '

1.1.6 - Ecrire I'expression de la constante d’acidité du couple ion ammonium/ammoniac. Calculer
sa valeur numérique puis celle du pKa. Cette derniére valeur est-elle compatible avec
celle donnée au début de I'exercice ?

l.2.- Nitrate d’argent et cuivre.
1.2.1 - Arbre de Diane

On plonge un gros fil de cuivre dans un erlenmeyer contenant une solution de nitrate d'argent (i)
Ag'(aq) + NO3'aq). Progressivement :

- la solution devient bleue, a cause de la formation d’'ions cuivre (II) ;

- des filaments d’argent se forment sur le fil de cuivre.

1.2.1.a - Ecrire les demi-équations associées aux réactions d’oxydation et de réduction qui se sont
produites, en précisant laquelle est une oxydation et laquelle est une réduction.

1.2.1.b - En déduire I'équation de la réaction d’oxydoréduction entre le cuivre et les ions argent(l).

1.2.2 - Pile cuivre-argent

On considére une pile avec le matériel suivant :

- un bécher contenant 20,0 mL de solution de sulfate de cuivre (Il) (Cu**(aq + SO (aq) de
concentration molaire volumique 1,50 mol.L';

- un bécher contenant 20,0 ml de solution de nitrate d'argent (1) de concentration molaire
volumique 2,64.10° mol.L" ;

- un pont salin constitué d'un gel de nitrate d'ammonium (NH,*aq) + NOg'(aqgy) ;

- une piaque de cuivre rectangulaire de masse 22,0 g ;

- une plaque d’'argent rectangulaire de masse 5,5 g .

Les plaques plongent dans les solutions sur la moitié de leur hauteur.

l.2.2.a - Faire un schéma légendé de cette pile puis calculer le quotient de réaction dans I'état
initial du systéme constitué par la pile. En comparant la valeur obtenue a la constante
d’'équilibre associée a la réaction entre le cuivre et les ions argent, expliquer pourquoi
celte pile ne peut pas débiter de courant.

l.2.2.b - La pile est branchée aux bornes d'un générateur, la plaque d’argent étant reliée a la
borne positive, et la plaque de cuivre a la borne négative.

1. Représenter le circuit électrique comprenant la piie et le générateur. Préciser le sens du
courant.

2. Indiquer quels sont les porteurs de charge a lintérieur et a l'extérieur de la pile, en
précisant le sens de leur déplacement.

.2.2.c - Justifier, a partir du sens de circulation des électrons, I'équation de la réaction qui
modélise la transformation qui se produit dans la pile.
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1.2.2.d - Etablir le tableau descriptif de 'évolution du systéme :

1. étatinitial : on pose [ AQ'aq I= 2,64.10° mol.L' = 0. On admet que le nombre de moles
initial d'ions argent est pratiquement nul : n{Ag*aq) = 0. Donner le détail du calcul des
autres quantités de matiere) ;

2. eétat pour un avancement x quelconque.

I.2.2.e - Calculer Favancement de la réaction, aprés passage pendant une heure d'un courant
d’intensité constante | = 150 mA.

1.2.2.f - En déduire la concentration des ions Ag*(aq et Cu™ g aprés passage du courant.

EXERCICE II. Etude d’un « super condensateur » (5 points)

Le but de cet exercice est d’étudier les composants nommés Ultra Caps et en frangais « super
condensateurs » : il s’agit de condensateurs a trés forte capacité. Les condensateurs usuels ont
en effet une capacité qui se chiffre en micro ou millifarads. Les « super condensateurs » ont une
capacité qui peut dépasser le millier de farads ! Il s’agit en fait de composants intermédiaires entre
des condensateurs et des accumulateurs électrochimiques.

La firme Bombardier (notamment fabricant de tramways), associée a MVV Verkehr AG de
Mannheim, a développé le projet Mitrac Energy Saver : il s'agit d’'équiper un tramway de « super
condensateurs ». Ceux-ci, logés dans le toit du véhicule, sont capables d’emmagasiner une
énergie importante, largement récupérée lors des freinages. Ces « super condensateurs » ne sont
donc pas qu'une simple curiosité de laboratoire.

Il.1.- Charge du condensateur a I’aide d’une source de tension constante.

On dispose d'un condensateur sur lequel le fabricant a indiqué « 1F ». Pour vérifier la valeur de la
capacite, on réalise le circuit suivant :
\ Schéma 1

iy

R=10Q

Interface ordinateur
>

_4a

E=50V Ue C

L’'ensemble RC est attaqué par un générateur de tensionE=5,0 V.
Le sens positif du courant et les tensions sont indiqués sur le schéma.

On relie le condensateur & une interface de saisie de données.
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A linstant t = 0, on ferme l'interrupteur et on reléve la tension aux bornes du condensateur. On
obtient la courbe reproduite en annexe : enregistrement 1,

ll.1.a - En utilisant la loi d'additivité des tensions, établir la relation qui existe entre uc(t) et
sa dérivée par rapport au temps (équation différentielle vérifiée par ug).

I.1.b - Vérifier que ug(t)= E(1 - e'UT) est solution de I'équation différentielle précédente et
verifie la condition initiale : u¢=0at= 0.

Déterminer 'expression de t en fonction des caractéristiques du circuit.

.1.c — A partir de Venregistrement et par une meéthode de votre choix (a détailler),
déterminer la valeur de la capacité C du condensateur étudié (enregistrement 1 : utiliser la
page 10/10 qui est a rendre avec la copie). Comparer avec la valeur donnée par le fabricant.

I.2.- Restitution de I'énergie et décharge a courant constant.

Pour la suite de I'exercice, nous admettrons que la valeur de CestC =1,0 F.

Le condensateur est incorporé au montage suivant (schéma 2) :

R=10Q

Interface ordinateur

E=50V '
UcT - C I;

Schéma 2

m=100g

Le schéma précise le sens positif du courant, la définition des tensions E et u, et 'armature du
condensateur portant la charge q(t).

M est un moteur sur I'axe duquel est enroulée une ficelle soutenant a son extrémité une masse
marquée de valeur m =100 g.

I.2.a — A linstant t = O pris comme nouvelle origine du temps, on bascule l'interrupteur en voie 2.

Le condensateur se décharge et le moteur se met en mouvement entrainant la charge
m = 100 g. Celle-ci monte d’'une hauteurh =3,10 men 18 s.

Les valeurs enregistrées par le logiciel sont les suivantes :

t = 0 (démarrage du moteur) , u; (0) =4,9 V ; t = 18 s (arrét du moteur), u,(18) =1,5V.
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L'enregistrement de uc(t) par le logiciel donne une courbe qui peut étre assimilée a une
droite représentée par : ui(t) = at + b, avec a < 0, et b >0.

Calculer les valeurs numériques des constantes a et b.

Il.2.b — Déterminer I'expression de la charge instantanée q(t) du condensateur en fonction du
temps. En déduire la valeur de I'intensité du courant i. Que pensez-vous du signe de i ?

I1.2.c — Calculer successivement ;

- 'énergie stockée dans le condensateurat=0

- 'énergie restant at=18s

- 'énergie cédée par le condensateur

- I'énergie mécanique (potentielle) recue par la masse marquée, on prendra g = 9,8 m.s™
- le rendement du dispositif (en pourcentage).

EXERCICE Iil. OSCILLATEUR MECANIQUE HORIZONTAL (4 points)

Un pendule élastique est constitué d'un mobile de masse m = 80 g pouvant se déplacer sur un
banc a coussin d'air horizontal. Ce mobile est attaché & un point fixe par un ressort de masse
négligeable a spires non jointives, de raideur k. La position du mobile est repérée par I'abscisse x
sur l'axe (O, 7). A I'équilibre, la position du centre d'inertie G coincide avec le point O, origine des
abscisses.

Schéma 3

—p —>
o X
.1 Etude de I'oscillateur parfait (non amorti)

Dans cette partie, on considére que le mobile n'est soumis a aucune force de frottement.

lll.1.a — Indiquer l'expression vectorielle de la force F de rappel du ressort en fonction de
I"abscisse x du centre d'inertie du mobile et de i vecteur unitaire.

liL.1.b — Faire l'inventaire des forces qui s'exercent sur le mobile. Reproduire le schéma ci-dessus
et représenter ces forces.

Ill.1.c — A laide de la deuxieme loi de Newton, établir 'équation differentielle du mouvement
(relation entre 'abscisse x(t) et ses dérivées par rapport au temps).

lil.1.d — Un dispositif d’enregistirement de ia position x du mobile permet de mesurer ta valeur Tg
de la période du mouvement : Ty = 0,20 s. Quelle est la valeur numérigue de la raideur k

m
du ressort sachant que T, = QH\/_% ?
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111.2 - Etude de 'oscillateur avec amortissement
Le dispositif est modifié et les frottements deviennent plus importants. L'équation différentielle du

mouvement a maintenant I'expression suivante:a + c.v+ 3.x =0
2

STV dx :
a= est 'accélérationde G, v = Py sa vitesse.

dt?

I1.2. a - A l'aide de l'analyse dimensionnelle, déterminer les unités de o et B dans le systéme
international (S.1.).
On a pu déterminer que o =60 S.1. et p = 1,00.10° S.I.

Hl.2. b - La méthode numeérique itérative d'Euler permet de résoudre cette équation différentielle.
Un extrait de feuille de calcul pour cette résolution est représenté ci-aprés :

Indice Instant t Accélération a Vitesse v Abscisse x

tavx (s) (m.s’®) (m.s’) (m)
0 0,00 -30,0 0,00 0,030
1 0,01 -9,0 -0,30 0,027
2 0,02 0,3 -0,39 0,023
3 0,03 4,0 -0,39 0,019
4 0,04 5,1 -0,35 0,016
5 0,05 5,0 -0,30 0,013
6 0,06 4.5 -0,25 0,010
7 0,07 ay -0,20 0,008
8 0,08 Vg Xg

Calculer la valeur numérique de l'accélération a; a linstant t; = 0,07 s a laide de
I'équation différentielle.

I1.2. ¢ - Calculer les valeurs de la vitesse vg et de 'abscisse xg a Pinstant t3 = 0,08 s en utilisant la
méthode d'Euler.

lil.2. d - Tracer la courbe donnant labscisse x en fonction du temps sur le papier millimétré a
rendre avec la copie.
Echelles : 1 cm pourt=0,01s et 1 cm pour x = 0,002 m.

lIl.2. e - Quels sont les noms des deux regimes possibies d'un oscillateur ?

La courbe précédente permet-elle d'affirmer dans quel régime se trouve l'oscillateur
étudié ?
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