Devoir Surveillé

Physique-chimie DS 4

Calculatrices autorisées

Ce DS est composé de :

" Le sujet CCP de 2016. La partie 1.2 - Décomposition de I'eau oxygénée page 7 (questions Il.2.a

jusqu'a Il.2.e) n'est pas a traiter

" Un exercice sur les diagrammes E-pH.

| Diagramme E-pH de l'argent

On donne le diagramme E-pH de l'argent ci-contre.
Il est construit en considérant les espéces chimiques“)4
suivantes :Ags), AgZ'aq), Ag20(s) . La concentration 122
de tracé estc; = 1:0 10 2moliL, il s'agit de la

concentration de chaque espéce en solution présente
sur une frontiére du diagramme. 0.68

>

Argent
¢, =102 mol/L

1 - Donner le nombre d'oxydation de I'élément
argent dans chacune de ces especes chimigues.

2 - Attribuer chacun des trois domaines A,BetC ~ o
a l'une de ces especes chimigues. On justi era.

3 - Donner l'expression de la pente de la frontiére
entre Ag20(s) et Ags)-

4 - Trouver la position de la frontiére entre Agzaq) et Ag20gs).

A
o
I

On donne pour cela la constante d'équilibreK © = 10 154 de la réaction

Agzo(s) +H 20(|) =2Ag z—aq) +2HO

5 - Le métal argent est-il stable dans I'eau? Dans I'eau aérée ?

6 - Ecrire I'équation de la réaction entre I'argent métal et le dioxygéne en milieu basique.
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Le sujet se compose de trois problemes indépendants pouvant étre traités séparément.

Le premier probleme s’attache a expliquer le phénomene de mirages acoustiques. Les citations (en it
lique dans le texte) sont extraites du chapitre « Mirages acoustiques » de I'olesageis du mondde
R. Lehoucq, J.-M. Courty et E. Kierlik, Editions Belin, 2003.

Dans le deuxieme probléme, on s’intéressera a la décomposition de I'eau oxygénée et a son utilisatic
comme carburant dans certains systemes de propulsion.

En n, dans le troisieme probléeme, on étudiera le fonctionnement de deux débitmetres. L'étude documen
taire du débitmetre a turbine (partié.2. ) s’appuie largement sur l'articlBébitmetres a turbine pour
liquidesde D. Métivier, Techniques de l'ingénieur, 1994.



PROBLEME | : MIRAGES ACOUSTIQUES

« En choisissant leur profondeur de plongée, les baleines parviennent a se faire entendre a des millier
de kilométres et les sous-mariniers a se dissimuler des sonars. Les cétacés, comme les sous-maril
exploitent pour cela I'équivalent acoustique des mirages lumineux. Pour expliguer comment, nous allon:s
d’abord décrire la propagation du son, puis nous montrerons que les mirages acoustiques sont une de
multiples manifestations d’'un méme phénomene : la déviation des ondes sonores vers les zones ou le
vitesse de propagation est la plus faible. »

Les partied.1. al.3. sont indépendantes et peuvent étre traitées séparément.

I.1. La propagation du son

« Lorsque nous parlons, nos cordes vocales mettent en mouvement l'air qui les entoure. L’air étani
élastique, chaque couche d’air se comporte comme un ressort. La couche d’air comprimé se détend,
ce faisant comprime la couche qui la suit dans le sens de propagation du son, etc. »

I.1.a. Dé nir une onde ; expliquer en quoi la propagation d’'une onde est un phénoméne a la fois spatial
et temporel. Quelle(s) grandeur(s) physique(s) peut-on associer a une onde acoustique ?

I.1.b. Le son est une onde mécanique. Que peut-on alors dire de son milieu de propagation ? Donne
deux autres exemples d’ondes mécaniques (mais non acoustiques).

l.1.c. A quel intervalle de fréquences correspond le domaine des ondes sonores audibles par 'lhomme
Qu'appelle-t-on « ultrasons » ? Expliquer un des usagdies que dans les sonargue ’homme peut
faire des ultrasons.

I.1.d. Pendant un orage, on peut grossiérement évaluer la distance a laquelle est tombée la foudre.
on divise par trois la durée (en secondes) entre I'éclair et le tonnerre, on obtient la distance cherchée (¢
kilométres).

A partir de cette observation, estimer approximativement la valeur numérique de la gijegseson
dans I'air, par temps orageux. La réponse sera justi ée.

[.2. Principe du sonar

~1

O
+\l: Premier sous-marin J‘

P
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F 1 — Les sous-marins, vus du dessus

Un sonar (« SOund NAvigation and Ranging ») est un dispositif de détection utilisant les ondes acous
tiques comme signal détectant. Il permet aux marins de naviguer correctement (mesure de la profondet
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ou aux sous-mariniers de repérer les obstacles et les autres navires. Certains animaux (chauve-sou
dauphins...) utilisent des systemes similaires au sonar pour repérer leurs proies ou des obstacles.

On suppose dans cette partie que la mer est un milieu homogene dans lequel le son se propage rectiligt
ment. A 20°C, la vitesse du son dans I'eau de meragggt 150 kms 1.

L'avant d’'un sous-marin est équipé d’'un sonar lui permettant d’éviter d’entrer en collision avec un autre
sous-marin. Le sonar est constitué d’'un émetteur d’ondes sonores et d'un récepteur capable d’identi €
I'écho de I'onde précédemment émise.

On noteO l'avant du sous-marin équipé du sonar @] I'axe du sous-marin, correspondant a I'axe de
propagation de I'onde sonore. Un second sous-marin est a la digtalucgremier, dans la con guration
représentée sur la gure 1 (page 2).

I.2.a. Expliquer le principe de fonctionnement d’un sonar.

[.2.b. L'émetteur produit une trés breve impulsion sonore. Le récepteur en recoit 'écho au bout d'une
durée t¢ 388 ms. En déduire la distantea laquelle se situe le second sous-marin ; faire I'application
numérique.

A partir de l'instantt 0, le sonar émet I'impulsion sonore sinusoidale de la gure 2, pendant une durée
ti 800 s.

Pression
A

F 2 — Impulsion sinusoidale correspondant au signal envoyé par le sonar

I.2.c. Déterminer, en justi ant, la valeur numérique de la fréquehcke 'onde émise par le sonar.
On s’intéresse a la propagation spatiale de I'impulsion sonore : on la représente alors dans le systen
d’axes de la gure 3.

Pression
A

F 3 — Propagation spatiale

I.2.d. Exprimer et calculer numériquement la longueur spatiadele I'impulsion.

I.2.e. Reproduire sur la copie le systeme d'axes de la gure 3 et y représenter I'impulsion sonore a
linstantt 120 ms; calculer numériquement, en justi ant précisément, les positions du début (ou
front) de I'impulsion et de sa n.
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Un détecteur d’ondes sonores est placé sur le second sous-marin, subbgxe (

I.2.f. Représenter sur la copie I'évolution de I'amplitude enregistrée par ce détecteur au cours du temp:s
Calculer numériquement, en justi ant précisément, les instants auxquels le détecteur recoit le début et |
n de I'impulsion et on repérera ces instants sur I'axe horizontal qu’on graduera.

[.3. Son et température
Dans le cas ou on assimile 'air a un gaz parfait, la vitesse du son dans I'air est donnée par la formule
RT

VI (1)

ou 141 est le rapport des capacités thermiques a pression et volume corigta®81 JK * mol !
est la constante des gaz parfaitsgst la température & 290 gmol ! est la masse molaire de I'air.

« Le son est dévié dans un milieu ou sa vitesse de propagation n’est pas uniforme : les trajectoires de
ondes sonores s’incurvent vers les zones ou la vitesse de propagation est la plus faible. (...) La vitess
du son croit d’environ 0,6 métre par seconde et par degré Celsius : elle dépend de I'altitude puisque la
température change avec cette derniére. »

I.3.a. Calculer numériqguement la vitessgdu son a la températuiey 298 K.

[.3.b. Montrer que, pour une variationT 100K de la température de I'air par rapporfTa la
variation cde la vitesse du son peut s’écrire, de facon approchée :

T
— 2
C COZTO (2)

Faire I'application numérique et commenter.

A
~ 4 km
P =~ 29 kﬁl »
Y
F 4 — Un orage silencieux

La déviation des ondes sonores dans l'air dépend du gradient de tempétaDatee et est ampli é

en cas d’orage ou l'air au voisinage du sol est trés chaud, la température diminuant fortement avec
I'altitude. » La déviatiork est alors si importante que I'on n’entend pas le tonnerre d’orages qui éclatent
a seulement quelques kilomeétres de distance : tout se passe comme si I'on se trouvait dans une zo
d’« ombre sonore ». Ainsi, il se peut qu’on apercoive un éclair, produit a environ 4 km d’altitude, sans
entendre le tonnerre si on est au-dela d’environ 29 km de distance.
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I.3.c. Reproduire sur la copie la gure 4 (page 4) et y représenter I'allure de la trajectoire du son du
tonnerre, dans le cas ou il est a la limite d’étre percu par 'homme. Par analogie avec un mirage optique
justi er le nom de « mirage acoustique » donné au phénomeéne décrit. Sur la gure 4 reproduite, repérel
la zone d’« ombre sonore », correspondant aux lieux ou le tonnerre n’est pas perceptible.

FIN DU PROBLEME |



PROBLEME Il : EAU OXYGENEE ET PROPULSION

Les partiedl.1. all.3. sont indépendantes et peuvent étre traitées séparément.

Dans ce probleme, une espece chimique X est noggesi¢lle est solide, ¥ si elle est liquide, X; si
elle est gazeuse et si elle est en solution aqueuse.

[I.L1. Concentration d’une eau oxygénée

L'eau oxygénée, aussi appelée peroxyde d’hydrogéne, a pour forraOle &'est une espéce chimique
soluble dans I'eau sous forme moléculaire : en solution aqueuse, on la y@ig4H
On donne les numéros atomiguesnombres de masgeet masses molairdd suivants :

pour I'hydrogéneHZ, 1,A4y 1,My 10lgmol?;
pour 'oxygene O Zo, 8,Ac 16,Mp 160gmol 1.

On donne également :

masse du protonm, 167310 %" kg;

masse du neutrorm, 167510 ?"kg;

masse de I'électronm. 910910 3 kg;

nombre d’Avogadro: o, 602210 mol ?;

volume molaire d’'un gaz a 2 et sous 1 barV,, 244 L mol !;

masse volumique de l'eau liquide, supposée incompressible et indilatable
eau 10010°kgm 3.

II.1.a. Donner, en justi ant, la composition précise (nombre et type de nucléons, nombre d’électrons)
des atomes d’hydrogéne et d’'oxygéne.

I.1.b. Ecrire les con gurations électroniques de ces deux atomes dans leurs états fondamentaux. Ider
ti er leurs électrons de valence. En déduire les schémas de Lewis de I'hydrogéne et de I'oxygéne.

II.1.c. Déterminer les schémas de Lewis du dioxygéenede I'eau HO et de I'eau oxygénée JO,.
Justi er, en prenant un exemple pour chaque atome, que les regles de l'octet et du duet sont véri ées.

I1.1.d. Déterminer les nombres d’oxydation de I'oxygene et de I'hydrogéne dans le dioxygene O
dans I'eau HO et dans I'eau oxygénée,8,. En déduire I'existence des couples oxydant-réducteur
H202 HzO et Og HzOz.

Les potentiels standard associés a ces couples sonf@:25
E° Oz(g) Hzoz(aq) 068V;
E° HyOpaq HOp 177 V.

Il.1.e. Ecrire les deux demi-réactions d’oxydo-réduction des couples ou intervient I'eau oxygénée. Mon-
trer que I'eau oxygénée peut réagir selon la réaction suivante

2H;O5q)  2HOgy  Oyg) (3)

II.1.f. Apres avoir dé ni les termes « dismutation » et « médiamutation », indiquer si la réaction (3) prise
dans le sens direct est une dismutation ou une médiamutation.



II.1.g. Enjusti ant qualitativement, prévoir si la réaction (3) sera thermodynamiquement favorisée dans
le sens direct ou indirect.

Une solution pharmaceutique d’eau oxygénée contient 3 % en masse d’eau oxygénée ; sa densité ¢
d 104.

[I.1.h. Exprimer et calculer numériquement la concentratipren molL !, de cette solution pharma-
ceutique.

II.2. Décomposition de I'eau oxygénée

On s’intéresse a la décomposition de I'eau oxygénée
2H,O0i9  2H:Op Oy 4)
Cette réaction est lente et sa loi de vitesse est d’ordre 1 par rapport a I'eau oxyg€hée&he étude

expérimentale permet de déterminer sa constante cinétiqueéG:25 20110 3 Sl.

On noteC(t) la concentrationH,0,,q €n eau oxygénée a l'instaint

ATlinstantt 0, la concentration en eau oxygénée@st C(t 0) 10010° molm 2.

II.2.a. Exprimer la vitesse de disparition de I'eau oxygénée en fonctidneteleC(t). En déduire, par
une analyse dimensionnelle, l'unité Slkle

I1.2.b. Déterminer I'’équation diérentielle a laquelle obéit la concentratio(t).
[I.2.c. En déduire la loi horair€(t) donnant I'évolution de la concentration en fonction du temps.

I1.2.d. Dé nir le temps de demi-réactioty , de cette réaction. L'exprimer littéralement et faire I'appli-
cation numérique.

II.2.e. Dans certaines notices, on lit qu’'une eau oxygénée, en acon jamais ouvert, est stable pendar
douze mois. Commenter cette information.



I1.3. Propulseur a eau oxygénée

5.1 Photo extraite du film Thunderball de 5.2 Schéma, issu de Darticle anglais Bell
Terence Young Rocket Belt de wikipedia.org

FiGure 5 — La rocketbelr de James Bond

Dans certains films (figure 5.1), les personnages utilisent des ceintures fus€es (ou rocketbelts en anglais)
pour se déplacer. Ces ceintures utilisent une solution concentrée d’eau oxygénée comme carburant.

Document 1 — Description et caractéristiques réelles

ﬁa figure 5.2 schématise une ceinture fusée et distingue quatre éléments constitutifs principauh
Lorsque la valve régulatrice 3 est ouverte, le diazote Ny gazeux, comprimé a P; = 35,0 bar
dans la bouteille 1, chasse I’eau oxygénée H, Oy, concentrée a 90 % en masse, contenue dans
les bouteilles 2. Un catalyseur 4 (une grille d’argent Ag,, solide) accélere la décomposition de
I’eau oxygénée selon la réaction totale

2H202(1) - 2H20(g) + OZ(g) : (5)

On rappelle que cette réaction est lente en 1’absence de catalyseur.

La décomposition de la solution concentrée d’eau oxygénée produit des gaz a haute température
(T, = 1350 °C). Ces gaz passent dans une tuyere calorifugée ou ils sont accé€lérés par détente et
refroidissement jusqu’a une température 77 = 400 °C. Etant donné la dimension de la ceinture
fusée, la variation d’énergie potentielle de pesanteur des gaz est négligeable par rapport a la
variation de leur €nergie cinétique.

Chacune des deux bouteilles 2 (figure 5.2) contient initialement un volume Vy,o, = 19.0L
d’eau oxygénée. La puissance mécanique développée par une ceinture fusée est P = 1500 ch
(soit 1,10 MW) pendant une durée Ar = 21,0 s. Elle permet au pilote d’atteindre une vitesse

| v

\approchant Vpilote = 15,0 m.s™.
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Document 2 — Hypothese simplificatrice et données thermodynamiques

/On considerera que I’eau oxygénée utilisée est pure et introduite a 7; = 25,0 °C. A cette ternpg
rature, elle est liquide et sa masse volumique est py,0, = 1,44.10° kg.m 3.

Dans les conditions imposées par la ceinture fusée, on donne les enthalpies standard de forma-
tion A;H® et les capacités thermique molaires a pression constante Cp,,, suivantes (toutes les
grandeurs sont supposées indépendantes de la température) :

Espece chimique HyOsay | Oze) | HaO(y
A¢H® en kJ.mol ! —-187 -285
Cpmen JK Lmol! 294 | 64,6

On rappelle les masses molaires :

e de I’hydrogéne My = 1,01 gmol ! ;
\ e de I'oxygene Mg = 16,0 g.mol 1. j

I1.3.a. Exprimer et calculer numériquement 1’enthalpie standard A.H°(298 K) de la réaction (5) de dé-
composition de I’eau oxygénée a 298 K. Commenter qualitativement quant a la possibilité d’utiliser I’eau
oxygénée comme carburant d’une ceinture fusée.

I1.3.b. Construire le tableau d’avancement de la réaction (5), pour la décomposition d’une mole d’eau
oxygénée.

I1.3.c. On suppose que I’enthalpie A H(T, P) de la réaction (5) est indépendante de la pression et de la
température : A H(T, P) = AH°(298 K). Exprimer le transfert thermique molaire Q,, algébriquement
fourni par la décomposition de I’eau oxygénée a la pression constante P; = 35 bar; faire ’application
numérique. En déduire la valeur numérique du transfert thermique massique g correspondant.

I1.3.d. Quel est le role joué par le catalyseur ? Aurait-on pu ne pas 'utiliser ? Justifier.

I1.3.e. Rappeler I’énoncé du premier principe de la thermodynamique pour un écoulement stationnaire
unidimensionnel d’un systéme a une entrée et une sortie. Expliquer alors qualitativement pourquoi le
passage des gaz de combustion dans la tuyere provoque leur accélération.

IL.3.f. Quelle relation la vitesse de sortie maximale vy, max des gaz vérifie-t-elle alors ?

I1.3.g. Compte-tenu de la variation de température des gaz lors de leur passage dans la tuyere et en
utilisant la relation précédente, déterminer la valeur numérique de la vitesse des gaz vy, max €0 sortie de
la tuyere.

I1.3.h. Justifier que le rendement de cette ceinture fusée puisse s’écrire

2

vgaz

n= 20 (6)

Calculer numériquement le rendement maximal 7,,,,,. Commenter.
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Pour répondre aux deux questions suivantes, on utilisera toutes les données numériques disponibles (d«
nées dans les documents ou calculées dans les questions précédentes). On s’attachera a justi er les
ponses par un raisonnement dont les étapes seront clairement détaillées.

11.3.i. Evaluer numériquement la puissance thermiqudournie par la décomposition de I'eau oxygé-
née dans la ceinture fusée dont les caractéristiques sont données dans le document 1 (page 8).

[1.3.J. En déduire la valeur numérique du rendement rggl — de cette ceinture fusée. Le comparer
. s . th . (.
au rendement maximal,x calculé precédemment ; comment peut-on expliquer lardince ?

FIN DU PROBLEME II
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PROBLEME Il : DEBITMETRES

Les partiedll.1. etlll.2. sontindépendantes et peuvent étre traitées séparément.
.1. Le etVenturi

On considére I'écoulement d’'unide dans une conduite horizontale dont la section diminue dans le sens
de I'écoulement (voir la gure 6).

z Sens de 1"écoulement

5 :‘ »

w1 \
L
: | 4 2R57 X
A)
, /
v \J

F 6 — E et Venturi

OnnoteRe 100cm etRs 500 cm les rayons des sections circulaires d’entrée et de sortie de la
conduite. L'axe OX) est 'axe de la conduite : sur cet axe, les poiBtgt S appartiennent aux faces
d’entrée et de sortie de la conduite. On n@e)(I’axe vertical ascendant.

De I'eau (uide supposé parfait et incompressible, de masse volumiquel 00 10° kgm 3) s’écoule
en régime stationnaire dans la conduite, avec un débit masBigue750 kgs .

lll.1.a. Donner la dé nition d’'un uide parfait. Que peut-on alors dire du pro | du champ de vitesse
dans la section correspondant a la face d’entrée ? a la face de sortie ?

On notevg etvs (respectivemere etPs) les vitesses du uide (respectivement les pressions) aux points
E etS de I'écoulement.

l1l.1.b. Exprimer le débit massiquB,, en fonction de , vg et Re. En déduire, littéralement et numéri-
guement, la vitesse: de I'écoulement en entrée.

lll.1.c. Comment s’écrit la conservation du débit massique entre I'entrée et la sortie de la conduite 7
En déduire I'expression de la vitesgg de I'écoulement en sortie en fonction dg, Re et Rs; faire
I'application numérique.

l1.1.d. Enoncer la relation de Bernoulli aprés avoir rappelé ses conditions d’application.

lll.1.e. Appliguer la relation de Bernoulli sur une ligne de courant qu’on précisera. En déduire que la
variation de pression, entkeetS, s’écrit

P Ps P

52 EE % (7)

I1I.1.f. Justi er que, dans le cas ou la section de la conduite diminue, la pression diminue également
C'estl'e et Venturi.
lll.1.g. Calculer numériquementP.

L'e et Venturi peut étre utilisé pour mesurer un débit dans une conduite fermée.
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On envisage le cas d’un compteur d’eau installé a I'entrée d’une habitation. L'ouverture puis la fermeture
d’un robinet de I'habitation correspondent a une augmentation puis une diminution discontinues du débi
volumique. On représente I'évolution du débit sur la gure 9.

F 9 — Vitesse du rotor en fonction du temps lorsque le débit varie par échelon

Sur la gure 9, on représente également la courbe donnant I'évolution de la vitesse angulaire au cours d
temps.

ll1.2.b. Ces courbes correspondent-elles aux solutions de I'équation de la question précédente ? Justi e

[ll.2.c. Déduire de la gure 9 une condition pour écrire la proportionnalité entre le débit volumique et la
vitesse angulaire (équation (8)). Véri er que cette condition est cohérente avec I'équation (10).

[ll.2.d. Sila mesure du volume est faite par I'intermédiaire de la vitesse de rotation de I'hélice (role du
transducteur), distinguer les cas ou la mesure est correcte ou erronée. Préciser, dans le cas d’une mes
erronée, si le volume est sous-évalué ou surévalué. Justi er que cette erreur n’est pas importante lors (
I'opération d’ouverture et de fermeture du robinet (courbes de la gure 9).

[ll.2.e. On suppose a présent que le débit oscille autour d’une valeur moyenne, selon une loi sinusoidal
de fréquencef. La mesure étant faite par I'intermédiaire de la vitesse de rotation, elle est entachée
d’erreurs.

En utilisant I'équation (10), justi er que les erreurs sont faibles lorsque les oscillations sont lentes et
gu’elles sont importantes lorsque les oscillations sont rapides.
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