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Circuits RC Mouvement dans un champ de pesanteur

\ BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2007

PHYSIQUE-CHIMIE
Série S

Sl

rices EST autorisé

ssite pas de feuille de papier
millimétré

o

Ce sujet comporte un exercice de PHYSIQUE et CHIMIE, un exercice de PHYSIQUE
et un exercice de CHIMIE présentés sur 12 pages numérotées de 1 a 12, y compris
celle-ci.

Les pages d’annexes (pages 11 et 12) SONT A RENDRE AGRAFEES A LA
COPIE, méme si elles n'ont pas été complétées.

&
Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres :

|. Stockage de « I'énergie solaire » (6,5 points)
II. Science et sport (5,5 points)
lll. Un conservateur alimentaire (4 points)
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[ EXERCICE |. STOCKAGE DE « L’'ENERGIE SOLAIRE » (6,5 points) _

e e

« Le Soleil est une étoile “r}uﬁ-a'conque mais, ﬁwur la vie sur '}'erre, sa présence est indispensable...
L'énergie solaire regue par la Terre représenle par an prés de 15000 fois la totalité de Ia
consommation énergetigue mondiale actuelle ! » (CRDP Nanies)

Une parlie de celle énergie abondante peut élre lransformée en énergie élecirigue par une cellule
photovoliaique (capteur solaire). Celle énergie électrique doit é&tre stockée car la demande
énergétique peut étre décalee dans le temps vis-a-vis de l'apporl en énergie solaire (utilisation par
exemple, d'un éclairage la nuit).

Dans cet exercice, on éludie deux lypes de stockage de 'énergie électriqgue fournie par une cellule
photovaltaigue :

- le stockage de I'énergie élecirique dans un condensateur de grande capacité.

- la production par élecirolyse d'un combustible pour une pile électrochimique.

Les deux parties correspondant aux deux types de stockage sont indépendantes. La charge et
la décharge du condensateur peuvent étres fraitées indépendamment.

1. Utilisation d’un condensateur de trés grande capacité
Le fabriquant du condensateur utilisé indique une valeur de capacité C = 100 000 uF + 10%.
1.1. Charge du condensateur a courant constant

Les caractéristiques de la cellule photovoltaique en régime normal de fonctionnement sont indiquées
ci-dessous (toutes les données ne sont pas utiles) :

» Puiszance : 0,6 W |
= Intensité : 270 mA

* Tension maximale : 225 V

= Dimensions : 394 x 127 x 20 mm

« Masse : 0,41 kg

= Flage de lempérature - 40 °C a + 60 °C

La cellule photovoltaigue se comporte comme un générateur G débitant un courant d'intensité
constante [= (0,27 A, {ant que la lension & ses bormes resle inférisure a la lension maximale
Ve = 2,25 V.

e

K

La cellule photovoltaique est branichée aux
bornes du condensateur (figuret).

A la dale t, = 0 s, on ferme lnterrupteur K
el on debule l'enregistrement informatisé -
des varalions de la tension aux bornes du CGD
condensateur ug(t) en fonclion du lemps.

On oblient le graphe de la figure 2, page
suivante,

g
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Figure 2 : charge du condensateur

1.1.1. Nommer les deux régimes observables sur le graphe de ug = i{f) représenté en figure 2.
1.1.2. Donner l'expression de ug en fonction de C el de la charge g du condensateur.

1.1.3. Le condensateur est initialemeni deéchargé. Donner l'expression de la charge du
condensateur g en fonction l'intensité / et de la date t lorsque ug est inférieure 8 Uy, (charge &
courant constant).

-1 G %
En déduire gue u,. = el tant que ug est inférieure & U,

1.1.4. Déterminer la valeur et préciser l'unité du coefficient directeur, noté k, de la porlion de
droite de la figure 2 lorsque e est inférieure @ U, Uliliser ce resultat pour vérifier que la
valeur de C est compatible avec les indications du conslructeur.

1.1.5. Calculer la quantité d'énergie électrique stockée dans le condensateur lorsque la charge
est lerminge.

1.2. Décharge du condensateur dans un conducteur ohmiqgue

L'énergie stockée dans le condensateur peut &tre -
utilisée pour faire fonclionner une lampe (L) de K
faible puissance que [I'on assimile & un
conducteur ohmigue de résistance R.

On branche en série le condensateur el le
conducteur ohmique (figure 3). A linstant de date  uc
{ =0 le condensaleur a une fension & ses bornes
égale & Uqy,, et on ferme linterrupleur K.

Le graphe donnanl ue = H{t] est donneé sur Iz
figure 4 de 'ANNEXE EN PAGE 11.

g
q

Figure 3

1.2.1. En respectant les conventions de |a figure 3, élablir 'expression de { en fonetion de u..
1.2.2. Montrer que l'expression de I'éguation différentielle & laquelle satisfail uc lors de la

du_
décharge peul s'écrire © U, + Rcd—; =0,

1.2.3. Vérifier que e = Ung, . 8~ "C est une solution de I'équation différentielle précédente.
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1.2.4. Quel est le signe de i({) lors de la décharge 7 Justifier la réponse.

1.2.5. Déterminer, en faisanl apparaitre clairement la méthode sur |a figure 4 de "TANNEXE EN
PAGE 11, la valeur de la constanie de lemps r du systéme électrique

Déduire de la valeur de la constanie de temps r la valeur de la résistance R

1.2.6. On considére que la lampe (L) fonclionne correclement si la lension imposée par le
condensaleur enfre ses bornes est supérieurs 8 1,0 V. On rappelle gue l'on assimile la lampe
au conducteur ohmique de resislance R.

Déterminer, en utilisant la figure 4 de I'ANNEXE EN PAGE 11, la durée Al durant laguelle la
lampe fournit une quantilé de lumiére suffisanle. Conclure sur I'utilisation de ce condensaleur
pour un éclairage la nuil

2. Utilisation d'une pile 4 combustible

L'énergie élecirique fournie par une cellule photovolfaigue permet la production de diydrogéne
gazeux Hi{g) par électrolyse de l'eau. Le dihydrogeéne produif est slocke, puis utilisé dans une pile a
combustible.

2.1. Elecirolyse de I'eau

Afin de réaliser I'élactrolyse de l'eau, les bornes da la cellule photovollaique sont reliées & deux
électrodes de plaline immergées dans une solution dilude d'acide sulfurigue. Les gaz formés sont
récupérés.

L'équation modélisant la transformation ayant lieu lors de I'dlecirolyse est @ 2 H,O( £) = 2 Ha{g) + Oug)
Les couples oxydant/réducteur mis en jeu sont Os(g)/ H:0( £ ) et H'(aqg)/ H{g).

2.1.1. L'¢lectrolyse de I'eau est-elle une transformation spontanée 7 Justifier.

2.1.2. Ecrire les deux équations d'oxydoréduction correspondant aux transformations ayant lieu
aux electrodes.

2.1.3. Quel type de réaclion a lieu 3 l'électrode reliée & la bormme négalive de la cellule
photovallaigue ¥ Nommer cetie gleciroda.

2.2. Fonctionnement de la pile

Aprés douze heures de fonctionnement, Pélectrolyseur a produil une guaniité de dihydrogéne
nfHs) = 6,0 = 10~ * mol. Ce dihydrogéne est entiérement utilisé comme combustible dans une pile
schématiseéa sur la figure 5 de FANNEXE EN PAGE 11. La pile consomme, lors de son
fonctionnement, du diydrogéne el du dioxygene gazeux gqui sont infroduils au contact d'éleclrodes
poreuses sépardes par une solulion acide jouant le réfe d'élecirolyte. Le seul produil formé est de
l'eau.

L '‘équation modélisant la transformation ayant lieu jors de I'éleclrolyse esf ;

2 Hx(g) + Ox(g) = 2 H;O(L).

La valeur d'un faraday esl F =9,65 x 10" C.mol ™

2.2.1. Indiquer sur fa figure 5 donnée sur 'ANNEXE EN PAGE 11 les bornes positive et
négalive du généraleur alnsi gue la nalure et le sens de circulation des porteurs de charges
hors de la pile.

2.2.2. Donner I'expression de la guaniité d'électrons nfe” ) échangée lors de la « combustion »
de la quantilé n({H;) de dihydrogéne dans la pile. En déduire la valeur de la quantité d'électriciié
Q échangée.

223 La pile permet de faire fonclionner correctement la fampe (L} avec une lension & ses
bornes de 1.0 V el une intensilé constante du courant de 0,70 A.

Déterminer la durée de fonclionnement de la pile pour cetle intensité, Commenter ce résultal en
comparani cetle durée 2 celle obtenue a la question 1.2.6..
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EXERCICE Il. SCIENCE ET SPORT (5,5 points)

Les parties 1 el 2 de cet exercice sont indépendantes.

| Du 13 au 27 juillel 2003 ont eu Feu les dixiemes championnals du monde de nalafion & Barcelone el
parmi les disciplines représentdes fgural celle du plongeon. Dans cel exarcice on se propose
d'éludier, dans un premier lemps, le mouvemen! du cenfre dinertie G d'un plongeur, de masse
m = 70,0 kg, lors de son saul el dans une deuxiéme partie, son évolulion dans l'eau.

Dans tout Fexercice e mouvement du centre d'inerie du plongewr esf dudié dans le repére d'axes
{Ox,Oy) représentd sur fa figure 6. Le poin! O est au niveau de la surface de leau ef laftifude du
cantra d inertie G du plongeur est notée v,

On prendra pour la valeur du champ de pesanfeur g = 9,80 m.s~ ? ol on considérera que le référentiel
terrasire esl galiléen.

1. Saut du plongeur
Dans tovle cette premigre partie on néglige l'aclion de [aff sur le plongeur au cows de son

mouvement ef on admet que lors du sauf, les mouvements de rofation du plongeur ne perfurbent pas
fe mouvemean! de son centre dinertie G.

On nola v Fordonnée du centre dinertie du plongeur juste avant le saut et 'J_.l,, sa vilesse miliale.
On donne vo =4,0m.s™ " et yo= 4,0 m,

¥

it G
I

L 4

Figure 6

1.1. On considére le systéme (plongewr} dans le champ de pesanteur lerresive. On a représentd en
figure 7. page suivanle, I'évolution de Pénergie polenfielle de pesanteur oy Sysieme au cours du
femps lors d'une partie de la phase de mouvement éludiée. On précise que fa référence de 'dnargio
potentiefle E,, esl prise au niveau de la surface de l'eaw. On rappelle que, dans ces condilions,
l'énergie potentielle de pesanieur du systéme, 8 l'eflidude ¥, @ pour expression - B, = mgy.
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On note is la date & laquelle 'énergie potentielle de pesanteur est maximale.

En utilisant le graphique ci-dessus délerminer I'altitude ys & laquelle se situe le centre d'inertie G du
plongeur a l'instant de date 1= .

1.2. Le but de cette question est de déterminer la valeur de la vitesse du centre d'inertie du plongeur
au moment od ses mains touchent l'eau.

1.2.1. Donner I'expression de ['énergie mécanique du systéme {plongeur en interaction avec la
Terre} en fonclion des grandeurs m, g, y el de la valeur de la vitesse v du centre d'inertie du
plongeur.

1.2.2. En Justifiant la réponse, dire comment cette énergie évolue au cours du temps.

On rappelle que, dans cetfe partie, 'action de /'air sur le plongeur est négligée.

1.2.3. Lorsque les mains du plongeur entrent en comact avec l'eau, le centre dinerife du
plongeur se situe a une hauleur v, au dessus de l'eau (voir figure 6).

A cet instant de date 1, donner I'expression, en justifiant la réponse, de I'énergie cinétique du
plongeur en fonction de vy, m, g, o &t vy

Calculer sa valeur sachant que y, = 1,0 m.

1.2.4. En déduire I'expression de la valeur de la vitesse v, & linstanl de dale {,. Calculer sa
vialeur.

2. Mouvement dans I'eau

Le mouvement du cenire d'inertie G du plongeur est considéré comme vertical dans celte partie. La
profondeur du bassin dans lequel évolue le plongeur est de 5,0 m.

2.1. La figure 8 page suivante, résulle d'une simulation et représente I'évolution de l'alfitude y du

centre dinertie du plongeur au cours du temps. On précise que I'on & pris comme origine des dates
linstant od le centre d'inertie du plongeur alteint la surface de 'sau.
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Figure 8

Pour pouvoir remonfer, le plongeur doit redresser son buste. On estime que le plongeur agit
aclivernent pour amorcer sa remontée 1,0 s aprés que son centre dinertie a aliein la surface de l'eau.
De pius, on considére gue Je centre d'inertie du plongeur se situe loufours & 1,0 m de ses mains

tendues.
Au moment ol I amorce sa remonlée, les mains du plongeur ent-elles atteint le fond du bassin ?
Justifier la réponse.

2.2, On se propose de moddliser le mouvemen! du cenlre dinerlie du plongsur dans leau sl
n'amorgait pas de remantée. On nole V le volume du plongeur el p la masse volumique de l'eau de la
piscine. Le plongeur esl soumis, entre autres, & une force de frotferment fluide dont le sens est opposé
& celul du vecteur vitesse v et dont la valeur peut &lre modélisée parf= k' (o0 'on considére k
comme une constania),

2.2 1. Nommer les forces qui s'exercent sur le plongeur lors de ce mouvement. Les représentar,

sans souci d'échelle, en son cantre dinerlie G.

2.2.2. En appliguant I2 deuxiéme lol de Newlon, montrer que "éguation différentielle qui régit le

mouvemen! du centre diinertie du plongeur est donnée par :

v, _k
dt

I'axe vertical orienté vers le haut. On précise que, dans le cas étudié, v = u?!

') i 3 ; x
u,z +g({1- L} = 0 o0 v, est la composanie du vecleur vitesse du centre d'inertie sur
m

2.2.3. En déduire, an la justifiant, 'expression en régime permanent de la valeur v, du vecleur
vilesse.

2.24. Calculer v,. On prendrap = 1,00 » 10 *kgm™?, V=650 70" " m” el k=150 kg.m
2.2.5, En exploitan! la figure 8 dire si le plongeur 2 alleint le régime permanent avanl gue ses
mains ne touchent e Tond

dy

dt

2.3. Une méthode de résolution numérigue possible, la méthode d'Ewler, permel de calcwier de fagon
approchée la valeur algébirigue de la vitesse instantanée verticale v, & différentes dales,

On note v, (t,) la valeur algebrique de la vilesse a linstant de dale f, [ la valeur algébrigue v (I )&

i

On rappelle que v,

fa date t_, =1, + At esl calculée en ulilisan! |a relation (1} suivanie |

[y ()= v, (L, )+ 8,01, )- At

o
ou & = ;r" est la composanie de l'accéléralion selon 'axe (Oy) et Al 85t le pas de calcul
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Compte lenu des valeurs numériques, l'dquation différentislle cblenue en 2.2.2. permel d'oblenir la

relation (2) suivanie :

a, ()= 2,14xv] (1)~ 0,700

La valeur du pas de calcul At sera choisie égale 8 la durde Al = 120 x 10”* s.

En wutilisant la relation (1) pour le calcul de v (f,.,) et la relation (2) pour celui de a (i, ), compléter
avec des valeurs numérigues le tableau 1 de 'ANNEXE EN PAGE 12.
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EXERCICE IIl. UN CONSERVATEUR ALIMENTAIRE (4 points)

L'Dt,'n;u'ﬁ'- benzoigue est un conservalewr ulifisé dans de nombreux cosméligues el  produis |
pharmaceutiques. Il est naturellement présenl dans le propolls (sous-prodult du miel) el dans lgs
canneberges (arbusles & baies rouges comestibles). N esl aussi souvent wlifisé comme conservaleur
(E 210) dans cerlains alimenls lels que las jus de fruils.

L acide benzaigue el ses sels (henzoalte de sodiim ou de polassium) sont efficaces conlre les levures
&l & un moindre degré, conlre les moisissures. lis sonl peu aclifs conlre Jes bacléries mais agissent
fout de méme sur les bactéries facligues.

La solubilité d'une espéce chimique représents, & une lempéralure donnee, la gquantité de matidre
maximale de celle espéce que l'on peul dissoudre par lifre de solution. Il s'agit ici d'éludier 'évalution
de la solubilité de l'acide benzoigue CaH:CO.H(8) dans Veau en fonction de la température.

La solubililé de lacide benzolque dans l'eau augmente quand la tlempdrature augmenle. Cefle
propriglé est ulilisée dans un procéde de purification des produils ! fa recristaflisation.

Données : Masse molaire maléculaire de I'acide benzolque M = 122 g.mol ™'
Conversion de degré celsivs en kelvin : T(K) = 8("C) + 273

1. Composition d'une solution saturée d'acide benzoique

L'acide benzolque se présente 8 I'élat pur sous la forme de cristaux blancs.
La dissolution de l'acide benzolque dans I'eau se traduit par Féquation suivante ;

CalsCOuH(8) = CeHsCOH(aq)

Une solulion salurée ast oblenue lorsque Pacide benzofgue solide reste présent dans [a solution.
A 24"C, on peut dissoudre au maximum 3,26 g d'acide benzoique par litre de solution.

1.1, L'acide benzolque appartient au couple acido-basique C,H,CO.Hfaq)/C.H.CO, (ag). Ecrire

I'équation de la réaction &ntre l'acide benzoique el l'eauw.
1.2. Déterminer la concenlration molaire apportée ¢ dans un litre de solution saturée d'acide
benzoique & 24°C. En déduire en utilisant la définition donnée dans le lexie, la valeur de la solubllilé s
de I'acide benzoigque & 24°C exprimée en mollL. ™'
1.3, Déterminer 'avancement maximal de la réaclion de I'acide benzoique avec I'eau dans un volume
de 20,0 mL de solution saturée. On pourra s°aider d'un tableau d'avancement.
1.4. Le pH de celte solution vaut 2,9. Déterminer Favancement final puis le taux d'avancement final de
la réaction. La transformation corespondante esl-clle lolale 7 ]
1.5. Choisir, en justifiant, la conclusion adaptée parmi les deux suivantes ;
(2) dans une solution saturée d'acide benzoigue & I'équilibre, la concentration en ion benzoale
est sensiblement égale a la concentration en acide benzoigue.
(b) dans une solulion saturée d'acide benzoique & l'equilibre, la concentralion en acide
benzoique dans la solution a I'équilibre est sensiblement &gale & la concentration apporlée en
acide benzoique.

2. Titrage des solutions saturées d'acide benzoique

Plusieurs solutions safurées d'acide benzoigue sonl préparées sefon le prolocole suivan!
-A une masse de 0,55 g dacide benzoigue placée dans un erfenmeyer, ajouler 100 mi d'eau
distiflée

Chauffer au bain-marie afin de dissoudre [acide benzoigue
- Refroidir sows courant d'eau froide fusqu'a une lempéralurg supérieure de 5°C a fa temperature 0
souhailée,

Verser le conlenu de l'erenmeyer dans un bécher thermostalé a la tempéralure 0 Aftendre que la
température se stabifise
- Prélever un volume V, = 20,0 mL de solulion sumageante. Placer cefle solution dans un bécher
thermostaté
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Différentes solufions salurées d'acide benzoique sont ainsi oblenues a differenles lempératures @
allant de 24°C & 50°C. Chacune des solutions est titrée par une solution d'hydroxyde de sodium de
concentration cx= 5,0 » 107 ?molL " '+ o volurne titré est Vi, = 20,0 mL.

On s'intéresse ici au liirage de la solution oblenue a 24°C. La courbe oblenue lors de ce lifrage
dannanl 'évolution du pH en fonction du volume Vy d'hydroxyde de sodium versé est représentée sur
la figure 9 de PMANNEXE EN PAGE 12

2 1. Ecrire 'éguation de la réaction modelisant la transformation ayant lieu lors du titrage de |'acide
benzoique.

2.2. Définir I'équivalence du titrage.

2.3. Déterminer par une mélhode graphique que 'on fera apparaitre sur [a figure 8 de FANNEXE EN
PAGE 12 le volume Ve de solution d'hydroxyde de sodium versé a I'équivalence.

2 4. Calculer la concentration molaire ¢ d'acide benzoique dissous dans la solution. En déduire la
valeur de la solubilité de l'acide benzoique a 24"C.

2 5 En déduire la masse maximale d'acide benzoique que l'on peul dissoudre dans 100 mbL de
solution & 24°C. Comparer cette masse a celle introduite initislerment el expliquer alors 'expression
¢ solution saturée » employée.

3. Variation de la solubilité de 'acide benzoique dans I'eau en fonction de la température

Les valeurs des solubilités des différentes solutions ont été mesurées suivant la méme methode, puis
traitées par un tableur grapheur. La figure 10 représente I'évolution de la solubilité s en fonction de la
lempératura T sxprimée en kelvin.

5 (en 10°2 mol.L™? )

#T
16,0 _ TR, ]
120
80 _
r i
40 - |
1
0 P RN =T e i e A PR D Y T o W [ o U (R TR i i TR VTR Y I T A [ ||['T“
290 300 310 320 330 340 350 360

Figure 10

3.1. Parmi les qualre équalions proposées ci-dessous, une seule peut modéliser la courbe de la

figure 10. Choisir I'expression correcte. Justifier.
a

(1)s=aT+b;(2)s=>b e ?7;(3) 5= b-e T ((4) 8= ?u} :a et b étant des constantes positives.

3.2, A laide de la figure 10, déterminer la valeur de la solubilite de l'acide benzoigue s a une
lempérature de 80°C.
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Figure 4 ; décharge du condensateur.
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Electrodes
Figure 5 : fanctionnement de la pile a combustible avec un électrolyte acide
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L,=144 =107’ v ity =~ 2,21 a/(l) = 9,75

toss = 1,58 x10~" T () 8 et} =

Les= 1,68 107" Vllga) = -1, all.) =777
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