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Exercice 1 — Etude d’un lave-linge (11 points)

1. Remplissage de la cuve
Q1. Exprimons le volume de la cuve

v, a°
A A 3
D, V_2_2 donc Aty =
At At A, 2D,
(0,600 m)’

At =9 min

T 2x12x10° m® -min”

Q2. L’eau monte dans la chambre de compression alors le volume disponible V2 pour I'air diminue.
D’apres la loi de Boyle-Mariotte P-V = Cte.
Po-Vo = P2- V2

P, = POV'VO avec V2 qui diminue ainsi P2 augmente.

2
Q3. Au volume Vo on doit retirer le volume Veau de I'eau qui est montée dans la chambre de
compression.

V2 = Vo — Veau
L’eau occupe un cylindre de rayon r et de hauteur h.
Veau=TIZ'r2'h
Ainsi Vo = Vo —n'r’-h
Q4. Comme établien Q2., P, BV yone P, :LVOZ
Vv, Vo—-z-r°-h

AP =P2—-Po

. V,—(V,—7z-r*-h
AP = & Voz -R=F" Voz -1|\=FK- ; (0 2 )

Vo—7-r°-h Vo—7z-r°-h Vo—7z-r°-h
2 2

Apzpo.[vo—vowr;r -hjleO. T-r 2h

V-z-r°-h V-z-r°-h

1 01eSx wX3E-22M5E-3
T2 h ) 0.5E-3-wX3E-2°X5E-3
Q5. pp-p. 2.938800344€3

\/0_71_',,2',.’ ....................................................

) 2 -3
7x(3,0x107 m) x5,002x10 m = 2.9x10° Pa.
0,50x107°m® - 7x(3,0x10* m) x5,00x10° m

La surpression calculée lors du test est bien plus grande que celle lors d’'un cycle normal
ou AP =150 Pa.

On peut supposer que lors d’'un cycle normal, la cuve est moins remplie et ainsi I'air est moins
comprimé dans la chambre de compression.

AP =1,01x10°Pax

A
Q6. AP = Ps — Pa A
AP = peaug-(Za —zB) = peau'g-(al2 — h)

AP =1,0x103 kg-m3 x 9,81 N-kg-" x (0,30 — 5,0x10-%) m = 2,9x103 Pa

1E3%9.81%(0. 3-5€ -3) L
2.89395€3 1,
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Q7. AP = peau-g-H ouU H est la hauteur d’eau et en négligeant h face a H. A
H - AP A L
peau 'g
ZA
= 1520 =15x102m=1,5¢cm
1,0x10° x 9,81 R
La cuve est un cube de coté a. ih

Le volume d’eau est Veau = a-a-H

AP
peau : g

Veau = 0,6002 X

Veau = 32 .

150
1,0x10° x 9,81

=5,5x10"°m® =5,5L

2. Durée de temporisation

Q8. D’apres la loi des mailles

E = ur(t) + uc(t)

D’apres la loi d’'Ohm ur(t) = R.i(t)

Ori(t)= dCZT(tt) avec q(t) = C.uc(t) ou C est supposée constante alors i(t) = C.du#t(t).
Finalement on obtient E = R.C.M +Uq(t).

Q9. Pour t = oo, le condensateur est chargé uc(f) = E=A-(1-e>") = A-(1-0) = A
Donc A = E et la solution est uc(t) = E-(1— et").

Q10. E = ur(t) + uc(t)
E = ur(t) + E-(1- &)
UR()=E-E-(1-e)=E-E+Ee""=FEe™

. : E
Q11. Le comparateur envoie un signal lorsque Ur(fseuil) = 3

E
Et ur(tseui) = E-etseull™ donc on a E-etseuil’® = 3

e—tseuil/T = —

3

—tseuilt = In (1J
3

—tsevillt = In(1) — In(3)
tseuillT = In(3)
fseuil = T In(3)

Q12. Atz = tseuit = - IN(3) = R-C- In(3)
t .
R — seuil
C-In(3)
R 30
4,70x10°° xln(3)

On retient la résistance de valeur R2 = 5,0 kQ.

=5,8x10°Q = 5,8 kQ




On réalise le circuit électrique avec la valeur de la résistance trouvée a la question Q12. On charge
le condensateur et on bascule I'interrupteur en position 2, puis on suit I'évolution de la tension aux
bornes de la résistance lors de la décharge. Le graphique correspondant est présenté sur la figure
3.

ERREUR DANS LE SUJET ?

Q13. Graphiquement pour t =0 s, 1 K

on lit ur(t=0) = 4,5 V. 1 'm T

Comme ur(t = 0) > 0, alors en appliquant + R Uy  |comparateur
la convention récepteur on indique le sens E TC)

du courant. L’intensité est de sens opposé a la - i $+q

fleche tension ur. C — |uc

Ce n’est pas normal. T T

Lors de la charge en position 1, 'armature du
condensateur située du coté + du générateur est
elle aussi devenue positive.

Puis lors de la décharge, le courant change de sens. On garde le sens de la fleche i mais alors la
valeur de j est négative et ur = R'i devrait étre négative.

D’aprés la loi des mailles

Ur(t) + uc(t)=0

Oraladatet=0s,

le condensateur est chargé donc uc(f) = E'V.

0=ur(t) + E

Ur(t) = — E Ce qui n’est pas vérifié sur la figure 3.

En cas d’erreur dans le sujet, il est de coutume de donner tous les points a la question méme si
elle est mal traitée, ce n’est pas de la faute du candidat qui n’a pas a étre pénalisé

Figure 2. Schéma du montage modeélisant un temporisateur

Q14. Il s’agit d’'une décharge, pour t = 7,, on a uc = 0,37-E.

0 = ur(7exp) + Uc(zexp)

0 = ur(zexp) + 0,37-E

UR(7exp) = — 0,37-E Lecture graphique impossible comme uR > 0.

Si on suppose qu’il s’agit de la courbe représentative de uc alors on lit 'abscisse du point
d’ordonnée uc = 0,37x 4,5 =1,7 V, on trouve zexp = 24 s.

La durée de temporisation sera alors de Atz = 7 In(3) = 24xIn(3) = 26 s.

Valeur conforme avec la durée de temporisation de 30 s annoncée.

45 A

4

35 Autre méthode :

On trace la tangente a la courbe a la date t = 0s.
3 *’& Elle coupe I'axe des temps aladate t = 7.

- &Y On lit 7= 26's.

Uz (en V)

, \
A L’erreur dans le sujet est que cette courbe
15 représente en réalité — ur

1

0,5

0

0 10 20\30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t(ens)

Figure 3. Evolution de la tension ux(t) aux bornes de la résistance en fonction du temps



3. Chauffage de I’eau

Q15. Les transferts thermiques peuvent se faire par convection, conduction et rayonnement.

La température de la résistance n’est pas assez élevée pour que le rayonnement soit pris en
compte.

Remarque : le fait que la température soit uniforme revient a imaginer que la convection est
extrémement efficace.

Q16. Q= meau'Ceau'(a‘— 90)

Q = Peau’ Veau' Ceau' (& — 6b)

Q =1,0x10% kg'm=3x5,7x10-3 m3 x 4,18x10° J-kg""-K-! (30 — 20) K = 2,3826x10° J = 0,24x10° J =
0,24 MJ

Q Q
Q17. p=P, =— donc At =—

2,3826x10° J
2x10°W

Q18. ¢ = hc -S '(chermo _eeau)
¢ = hc 'S'(ethermo _Hf)

g9
(6 ef)_hc_s

At =1,1913x10? s =1,98 min =2 min

thermo

2x10°W
O = 3 2 e 2
4,0x10°W -m™ -K"x0,020 m
Une différence de température donne le méme résultat en kelvins ou en °C.

Avec brassage : 6,0 — = 25K

ethermo = ef + 25

Bpermo = 30+25=55°C

Sans brassage : ;... — 0; = 3 2X71203\{Y 5= 100K
1,0x10°W -m™-K"x0,020 m

ethermo = Qf +1 OO

6 =30+100=130°C

thermo
Remarque : Sans brassage le thermoplongeur est plus chaud, il ne céde pas bien sa chaleur a
'eau.

Q19. Sur la figure 4, on lit qu’il faut 120 s pour que 'eau passe de 20° a 30°C sans tartre.

Sur la figure 5, pour t =120 s on lit &hermo = 56°C.

Ainsi, on trouve une température trés proche de celle obtenue en Q18 avec 55°C.

Q20. Avec du tartre, il faut une durée de chauffage de 140 s pour que I'eau passe de 20°C a 30°C.
On avait trouvé précédemment une durée de 120 s.

Si la durée augmente de 15%, alors elle vaut 120x1,15 = 138 s trés proche de 140 s.

Comme E = PxAt, si At augmente de 15% alors la consommation d’énergie augmente aussi de
15% avec P = Cte.

Merci de nous signaler la présence d’éventuelles erreurs a labolycee@labolycee.org
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Spécialité physique chimie
Exercice 2 — L’odeur de Jasmin (4 points)

Q.1. On entoure le groupe ester caractéristiques de la famille des esters.

CH
H(I:/ \ICH
o) 0 e CH
\(;/ ot N
CH,

Q.2. Le réle de I'étape C est de bloquer (ralentir trés fortement) I'évolution du systéme a la date
choisie en jouant sur les facteurs cinétiques : baisse de la température (eau glacée) et baisse de
la concentration des réactifs (dilution dans de I'eau glacée).

Q.3. D’aprés I'équation de réaction (et en utilisant un nom abrégé plutét que la formule brute),
n,(consomme) ng(formé) n(t)

1 1 1
Or n,.(consommé) = n_(initial) - n_ (restant a la date t) < n, (consomme) =n, . —n, ()

Conclusion : ny,. —n, (t) = ngg(t)donc n, (t)=n, . —Neg(t).

0,ac

Q4. n,,, = Toae _ Pac Ve

oee - Mac Mac

Le mélange initial de 2,0 mL titré contient 25% en volume d’acide éthanoique, donc Vac = 0,25-V
Pac X0,25xV

alorsn,, =—"2*————

’ Mac

-1

soit n, ,, =02 9ML x0.25x20mL _ g7 443 o = 0,0087 mol

’ 60,1 g.mol

Autre méthode : n_ (t)=n, . —ng(t) donc n, . =n, (t)+ng(t). On peut lire nac(t) dans le tableau

0,ac 0,ac
du sujet et on peut lire nes(t) sur la courbe en annexe.
Exemple : n0,ac(t = 60 min) = 2,9 mmol + 5,8 mmol = 8,7 mmol = 0,0087mol

On obtient les résultats suivants :

Tube & essain”® 1 2 3 4 5 6 Y § 8

Date t du dosage en minute | 20 | 55 | 106 | 15 20 30 40 60

Quantité de matiére d'acide
ethanoique en mmol

6,1 4.1 36 3,3 3,2 31 3,0 29

Q.5. Vu que n,(t)=n,,, —ngg(t) donc ngg(t) =ny . —n,.(t)

0,ac

La ligne 18 du programme est donc : n_EB]Ji]= n_0Oac - n_acfi]
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Q.6. Le temps de demi-réaction est la durée au bout de laquelle 'avancement atteint la moitié de
sa valeur finale. Or nester = x, donc pour t1/2 nes(t1/2) = nesfinale/2.

ANNEXE A1 A RENDRE AVEC LA COPIE

x:=0,0058
0.0055

7y

0.0050 3

0.0045 ‘

M(3 min ; 0,0045 mol)

0.0040 -

0.0035 -

0.0030 - H————|
1] /2= 0,0029

neg (en mol)

0.0025
0.0020
0.0015 1
0.0010

0.0005 4+—+——
1 [t2=2min

0-0000" | el O e S0 i GEBR LS LU (L G SRS B bic LS T i SRR b MK SRR RS SR i e e LR (LIS AR M
0 3 6 9 12151821 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63

t(en min)

Evolution de la quantité de matiére d’éthanoate de benzyle produit au cours du temps

Graphiquement, t12= 2 min (en toute rigueur, il faut tracer la courbe lissée)

d[e;tter] = % dZ’;B (+ car il s’agit d’un produit de la réaction)

Q.7. Par définition, v, =+

Q.8. v, =—-—= ~—.——= :la vitesse de formation de EB est égale au coefficient directeur de
V dt V At

la tangente a la courbe n.; =f(t).

Graphiquement, a l'aide du point M (voir ci-dessus)
1 y 0,0045-0

2,0x107° 3-0

Q.9. La vitesse de formation de EB a diminué car la concentration des réactifs est un facteur

Veg(t =0) = =0,75 mol.L”".min

cinétique : au fur et a mesure que la réaction se produit, la concentration des réactifs diminue et
la réaction est plus lente.
Q.10. On peut augmenter le rendement d’une transformation non totale en éliminant un de
produits au fur et a mesure qu’il se forme. Au lieu de faire la transformation dans un tube a
essais, il faudrait la faire dans un ballon avec soit un montage de distillation ou soit un montage
Dean-Stark.

Merci de nous signaler la présence d’éventuelles erreurs a labolycee@labolycee.org
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Exercice 3 — Coloration de la laine (5 points)

1. Synthése d’un « colorant acide »

Un intermédiaire réactionnel est une espéce chimique formée lors d’'une étape du

mécanisme réactionnel et consommée lors d’'une étape ultérieure (souvent I'étape

Q1.
suivante).
Q2. Deux intermédiaires réactionnels encadrés :
A\
Etape 1 : \O\ -
IN—=C, + H
Etape 2 : HO{
IN=0. + A
(" T? """
I
Etape 3 : | O+ ~
v A 4

IN=0I

+ H,0

Q3. Le site donneur de doublets d’électrons est 'un des doublets non liants de I’atome
d’oxygéne O portant la charge négative de I'ion nitrite NO, car c’est un site riche en

électrons.

Le site accepteur de doublets d’électrons est I'ion hydrogéne H* qui posséde une lacune

électronique.
Q4. Fléeches courbes.

O
T O\/\

Etape 2 :

Etape 3 :

Justifications non demandées :

RS

O

-+
36

T

205

.,
=3

HO\
S W \
IN—
acide nitreux
|
+ ~
oY
———= IN=0I + H,0

Etape 1 : formation d’une liaison, la fléche courbe part du site donneur (doublet non liant de O-) et pointe vers le site

accepteur, l'ion H*.

Etape 2 : formation d’une liaison, la fléche courbe part du site donneur (doublet non liant de I'atome O de OH) et

pointe vers le site accepteur, I'ion H*.

+

Etape 3 : rupture d’une liaison, la fléche courbe part du site donneur (doublet liant de Ia liaison O — N) et pointe vers
I'atome le plus électronégatif ('atome O). Formation d’une liaison O — N, la fleche courbe part d’'un doublet non liant
de I'atome d’oxygéne (site donneur) et pointe vers I'atome d’azote N (site accepteur).
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Q5. L’acide nitreux est en excés. Calculons les quantités initiales des deux autres réactifs.

Q6.

Q7.

Quantité initiale de I'acide sulfanilique, noté AS :

n/(AS) = /\IZE'::; soit 1, (AS) =173 %571270/1

0.87

=5,0x103 mol. 1732

0.005023094688

0.004993065187

Quantité initiale de f—naphtol, noté BN : 0.72
144 .2
n;(BN) = m(BN) soit n; (BN) = 0.729 —=5,0%x10-* mol.
M (BN) 144,2g - mol
n,(AS) n

En ne conservant que deux chiffres significatifs, on constate que : =

1

Les deux réactifs ont été introduits dans les proportions stoechiométriques.
Ainsi la quantité maximale du colorant qui pourrait étre obtenue est telle que :

n,qax _n (/‘1\8) _n (1BN) SOit Nmax = 5,0%10-3 mol.

(BN)
—

5x10 3x328.3

1.6415

La masse maximale du colorant qui pourrait étre obtenue est alors :
Mmax = Nmax X M(colorant) soit Mmax = 5,0x10-3 mol x 328,3 g-mol-' = 1,6 g.

(en ne conservant que deux chiffres significatifs).

m
Le rendement de la synthése est : |n = m—ex”
Soit n= 239

1,6415¢

Rendement trés élevé.

1.53
1.6415

©.9320743223

= 0,93 =93 % (en ne conservant que deux chiffres significatifs).

Remarque : en toute rigueur, en considérant que le p—naphtol est le réactif limitant, le rendement serait :

m m B m B m
" m,, n xM(colorant) n (BN)xM/colorant) m(BN) « M (colorant)
M (BN)
, 1,53 1.53
Soit n = o7z = 0,933 =93,3 %. R
y ><328,3 123 é-J.-S,J
144,2 9.9333688695

Le spectre d’absorption du colorant synthétisé présente un maximum d’absorbance vers

480 nm soit dans le bleu d’aprés le cercle chromatique.

450 nm/'l violet l

500 nm'<

400 nm 700 nm

=

% ) - 4
bleu orange
7, \\

vert jaune

570 nm

rouge 62

La couleur du colorant est la couleur complémentaire au bleu soit la couleur diamétralement
opposée au bleu sur le cercle chromatique. Le colorant est donc de couleur orange.




2. Etude du bain de teinture

Q8. A I'équivalence d’un titrage, on réalise un mélange stoechiométrique des réactifs titrant et
titré.
L’équation de la réaction de titrage est : CHzCO2H(aq) + HO(aq) —» CH3COz27(aq) + H20(¢).
; n. (acide diluée) ng(HO
A I'équivalence : ’( : 1 ol ) = E(1 ) < Cudilue: VA = Cs- VE.
La solution d’acide ayant été diluée 10 fois pour réaliser le titrage, sa concentration C en
acide éthanoique est C = 10xCuilu¢ SOIit :

C:10><M
vV

A

0,10mol - L' x13,50mL
10,0mL

Remarque : I'énoncé donne quatre chiffres significatifs pour la valeur de C alors que I'on ne devrait a priori
n’en conserver que deux ...

C=10x

=1,35 mol-L-' ~ 1,4 mol-L.

Q9. Valeur moyenne Cmoy et écart type calculées a la calculatrice :

Donnees Graphigue Données Graphique Stat

Type de données

V1/N1

aleurs Vi Effectifs NI Effectif total 12

1.35 3 Minimum 1.35]

1.37 3 Max1mum 1.375

1.365 2 Etendue 8.0625

1.36 3 Moyenne 1.362083

1 375 1 Ecart type 8.80B2B810686

Ecart type échantillon 0.008645312

On a donc : Cmoy = 1,3621 mol-L-!' et ¢ =0,009 mol-L".

N° 1 2 3 4 5 6 ¢ 5 8 9 ‘ 10 1] 12 |
Ve(mL) | 13,50 13,70 | 13,70 | 13,65 | 13,70 | 13,60 | 13,65 | 13,60 | 13,75 | 13,50 | 13,60 | 13,50 |
(moEL"‘) 1,350 1,370 1,370 | 1,365 | 1,370 | 1,360 | 1,365 | 1,360 | 1,375 | 1,350 | 1,360 | 1,350

Remarque : réponse plus rapide possible

Toutes les valeurs de C oscillent autour de 1,360 mol-L=' donc on choisit
Cmoy = 1,3621 mol-L~' et I'écart-type exprime la dispersion des résultats qui est faible donc on
choisit la valeur la plus faible o = 0,009 mol-L™".

Q10. Incertitude type : u(Cmoy) =-2 avec n = 12 mesures soit

p \/H 0.009
U(Cpoy) = 2229 L_ _ 6,003 mol-L- i
\/E 0.002598076211

En arrondissant par excés et en ne conservant qu’un seul chiffre significatif.
Ainsi : Cmoy = (1,362 £ 0,003) mol-L".



ooy =Co| _[1,362-1,360] _ 07 <2.
U(Cpey ) 0,003

Il y a bien accord entre la concentration en acide éthanoique figurant sur I'étiquette et celle
trouvée expérimentalement.

Q11.

Merci de nous signaler la présence d’éventuelles erreurs a labolycee@labolycee.orq
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