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DS6 du 10/2 : Physique-chimie (3h)

Il sera accordé la plus grande importance au soin apporté a la copie ainsi qu’aux consignes suivantes :
e Chaque exercice sera traité sur une copie double séparée.
e Vous laisserez un espace au début de votre devoir pour la correction.
e Chaque réponse devra étre formulée a l’aide d’une phrase verbale (sujet - verbe - complément).
e Les formules littérales doivent étre et les applications numériques soulignées.
e La calculatrice est autorisée, le téléphone interdit.

e Vous veillerez a ne pas mélanger valeur numérique et expression littérale.

Exercice 1 : Etude de ’acide H,Y

L’acide H4Y est un tétraacide dont les quatre acidités donnent lieu a des réactions partielles avec 'eau.
Q.1 Ecrire les quatre équations bilan successives de réaction de ce tétraacide avec ’eau.

Q.2 Donner les expressions des constantes d’acidité K,1, Ku2, K43 et K,4 en fonction des concentrations des différentes
formes et H4Y et h = [H30+].

Q.3 A laide de la figure ci-dessous, attribuer les % des différentes espéces aux courbes proposées et déterminer
graphiquement les valeurs des quatre pK,; de ce tétraacide.
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Q.4 Quelles sont, parmi les différentes formes de H4Y :
a) celles qui ont des propriétés amphoteéres ?
b) celles qui ne sont seulement qu’acide faible ?

c) celles qui ne sont seulement que base faible ?
Q.5 Tracer le diagramme de prédominance des différentes espéces.
Q.6 On dissout dans 150 mL d’eau 0,02 mol de NaH>Y, quel est la réaction prépondérante 7
Q.7 Quel est ’état final de la solution ?
Q.8 Quel est le pH de la solution obtenue ?

Q.9 Montrer que ce premier résultat permet de déterminer 'ordre de grandeur de la concentrations de HyY.

Exercice 2 : Aspect cinétique de la décomposition de N,O

Soit la réaction de décomposition de NoO suivante, supposée totale dans le domaine de température 1" considéré :
1
N2O(g) = No(g) + 502(g)

A D’instant initial ¢ = 0, on introduit dans un réacteur thermostaté a la température 7', de volume constant V', préalable-
ment vidé, une quantité n; de protoxyde d’azote a la pression initiale P;. Soit n(t) la quantité de matiére en protoxyde
1
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d’azote & une date ultérieure ¢ quelconque. On suit I’évolution de la réaction en mesurant la pression totale P(t) en
fonction du temps. Les résultats obtenus & 873 K sont reportés dans le tableau ci-dessous :

t(s) 0 25 45 90
P(t)/P; | 1,000 | 1,120 | 1,196 | 1,314

Tableau - Valeurs du rapport P/P; en fonction du temps.

Q.1 Proposer le schéma de Lewis de la molécule de N3O avec un atome d’azote central, et des molécules N5 et Os.

Q.2 Etablir expression de P(t) — gPl en fonction de n(t), R, T et V.

. . : . dn : .
Q.3 Montrer que la vitesse volumique de la réaction s’exprime comme r = vV et 'exprimer en fonction de R, T et
dpP
dt’

La réaction est d’ordre 1 par rapport & NoO avec k la constante de vitesse a la température 7.
Q.4 Etablir 'équation différentielle vérifice par P(t). On la mettra sous la forme :

dP 3
4 kP=2kP
@t P

Q.5 Donner l'expression de P(t) et 'allure du graphe correspondant.

P
Q.6 La figure 1 est la représentation graphique de In (3 — 2P> en fonction du temps, tracée a I'aide des données du
1
tableau ci-dessus. En tirer la valeur de k.
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Figure 1 - Graphe In (3 — 2P> = f(t) avec t en seconde.
1

Q.7 Rappeler la définition du temps de demi-réaction. Calculer ¢;,5 pour la réaction de décomposition de N2O.

Q.8 Rappeler la loi d’Arrhenius. L’énergie d’activation de la réaction est E, = 280kJ - mol™*. Calculer le temps de
demi-réaction a la température To = 1200 K.

Q.9 Dans un moteur automobile a combustion interne, la durée de ’étape de compression est typiquement de ’ordre
de quelques dizaines de millisecondes et la température atteinte en fin de compression est de 'ordre de 1200 K.
Conclure quant a l'utilisation du protoxyde d’azote dans les kits "nitro" pour moteur automobile.

Exercice 3 : Proteus One

Le synchrocyclotron Proteus One, mis en service en 2016 au Centre Antoine Lacassagne de Nice permet de réaliser des
traitements en protonthérapie de haute énergie (235MeV). Le principe de fonctionnement simplifié du cyclotron est
présenté ci-dessous :

Les deux demi-cylindres horizontaux («Deesy D, et Dp) sont creux. Dans un vide trés poussé, il y régne un champ
magnétique (avec B = 5,0T) uniforme et permanent. Dans le mince espace entre les deux demi-cylindres, une

tension alternative u de haute fréquence f et de valeur maximale Uy; = 100kV créé un champ électrique alternatif ﬁ
perpendiculaire aux faces en regard des demi-cylindres.
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Le proton posséde une masse mg = 1,67 x 10727 kg et une charge e = 1,60 x 10~ C. La vitesse de la lumiére dans le
vide est ¢ = 3,00 x 108 m - s~ 1.

Q.1

Q.3

Q.4

Q.5

On considére un proton introduit en O avec une vitesse négligeable. La tension u appliquée est alors u = Uy,.
Dessiner le champ électrique B associé et montrer que le mouvement du proton est rectiligne et uniformément
accéléré jusqu’a 'entrée du demi-cylindre Dj. Par une méthode énergétique, déterminer puis calculer sa vitesse v
a 'entrée du demi-cylindre Dy,

Le proton décrit alors un demi-cercle de rayon R; dans le demi-cylindre Dp soumis au champ magnétique §
Montrer que la norme de la vitesse du proton n’évolue pas dans le demi-cylindre. Déterminer et calculer R;.

Montrer que la durée de la trajectoire dans le demi-cylindre ne dépend pas de la vitesse de la particule. On
eB
introduira la fréquence cyclotron f. = ——.
2mmg
Lorsque le proton ressort du demi-cylindre Dy, il est de nouveau soumis au champ électrique ﬁ Quelle fréquence
f doit posséder ce champ pour que le proton soit de nouveau accéléré 7 Calculer f.

Quelle est la vitesse vy du proton lorsqu’il pénétre dans le demi-cylindre D, ? Déterminer le rayon Ry du demi-
cercle décrit par le proton dans le demi-cylindre. La trajectoire du proton ressemble donc & une sorte de spirale
divergente, le rayon du demi-cercle dans chaque Dee augmentant & chaque accélération par le champ électrique.

Les protons devenant trés énergétiques, I’évolution de leur masse m suit la loi relativiste :
1

v
1--
C

m=~ymg avec =

Montrer que la fréquence f. de parcours des demi-cercles n’est alors plus constante. Comment évolue-t-elle lorsque
la vitesse des protons augmente ? Dans un synchrocyclotron, la fréquence f évolue ainsi au fur et & mesure de
l’augmentation de la vitesse des particules accélérées.

Exercice 4 : Montagne russe

On considére le jeu d’enfants suivant composé d’un petit chariot mobile sur une piste de féte foraine miniature dans lequel
reposent deux passagers. L’ensemble de masse m = 200g et de dimension négligeable est mobile sans frottement (hors

portion GH) sur cette piste située dans un plan vertical. On prendra g = 10m - s~ 2.

2. La piste est formée de plusieurs

parties comme le montre la figure ci-dessous.

e AB : partie circulaire de centre O; , de rayon R = 40cm et d’angle o = 30 deg

3
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e B( : partie rectiligne inclinée de longueur 2R se raccordant tangentiellement & AB et C'D
e CD : partie circulaire de centre Oz , de rayon R et d’angle o

e DFE : partie rectiligne se raccordant tangentiellement & CD et EF

e E'F : partie circulaire de centre O3 , de rayon 2R et d’angle «

La piste est interrompue entre F' et G. Le chariot décrit alors une portion de parabole qui se raccorde & la piste en G
(sommet de la parabole). Puis il arrive sur la piste GH recouvert d’un revétement rugueux et on veut qu’il s’arréte en H
afin de garantir des sensations fortes mais aussi 'intégrité physique des passagers.

On recommande fortement pour les question suivantes de valider vos résultats a l’aide de cas particuliers (a =0, a = 7/2,

)

Q.1 Le chariot est abandonné sans vitesse en A, Déterminer, en utilisant le théoréme de I’énergie mécanique, sa vitesse
vp en B en fonction de g, R et a.

Q.2 Montrer alors que la réaction normale du support Np s’écrit en B sous la forme :

OB

R

ﬁB = mg(3 cos(a) — 2)

Pour quelle valeur de « le chariot quitte-t-il éventuellement la piste en B 7 Que se passe-t-il ici 7 On donne
arccos(2/3) = 48 deg

Q.3 Déterminer, en utilisant le théoréme de I’énergie mécanique, les normes des vitesses du chariot aux points C, D,
E puis F'. Tout doit étre exprimé en fonction de g, R et a. On montrera notamment que vp = y/4gRsin(a). Les
expressions littérales, ainsi que les applications numériques sont attendues.

Q.4 On s’intéresse a la portion de trajectoire parabolique FG (on rappelle que G est le sommet de la parabole). Le
chariot n’est soumis qu’a son poids. Déterminer littéralement en fonction de «, g et R les distances h (altitude
maximale) et d nécessaires. Exprimer également la norme vitesse vg en fonction de vp et a.

=
Sur la partie GH, il s’exerce une force de frottement solide Rp = —Foﬁw de norme Fy = 2N constante et opposée au
mouvement.

Q.5 En utilisant le théoréme de ’énergie cinétique, exprimer en fonction de R, a et Fy la distance d = GH a choisir
pour que le chariot s’arréte en H et ne tombe pas dans le vide.



