BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2011

PHYSIQUE-CHIMIE

Série S

DUREE DE L'EPREUVE : Ei'h.@ﬁ..—;a_QGEFE,ICIE»m;;Zﬂ

L’'usage d’'une calculatrice EST autorisé

Ce suia‘t_‘ﬁa.nmite pas de feuille de papier millimétré

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 & 12, y compris celle-ci.

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

Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres.
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EXERCICE | - DETARTRANT A BASE D'ACIDE LACTIQUE (6,5 points)

Enremi numero un des cafetiéres. le tarre s'y installe au quotidien. Il peut rendre ces
machines inutitisables el altérer le golt du café. Pour préserver ces appareils, il est donc
indispensable de les détarirer régulidrement. Flusieurs fabricants d'éleciroménager
recommandent d'uliliser des délartranls 4 base d'acide lactique ; en plus d'étre efficace
contre le tarlre, cel acide esl biodégradable et non corrosif pour les pidces métalliques se
frouvant 3 lintérieur des cafetiéres,

Aprés une glude de la réaction entre 'acide lactique et l'eau, on vérifiera par un titrage la teneur en acide
lactique dans un détartrant el on s'inléressera 4 'aclion de ce détartrant sur le tartre.

Les parties 1, 2 et 3 sont indépendantes.

1. L'acide lactique

Le détartranl & base d'acide lactigue est conditionné sous forme liquide dans un petit flacon. La notice
dutilisation indique guil faut verser la lotalité de son contenu dans le réservoir de la caletiére el quil faul
ajouter de l'eau. On prépare ainsi un volume V = 0.60 L dune solution agueuse d'acide lactique de
concentration molaire en soluté apporté ¢ = 1 mol.L ", Aprés agilation, la valeur du pH mesuré est 1,9

Données :

Formule de I'acide lactique

K4 d 25°C du couple
acide lactique {ion lactale

HJG\C F .
-

1.3 =10

1.1. La molécule d'acide lactique

Recopier [a formule de l'acide lactique puis entourer et nommer le groupe caracléristique responsable de

lacidilé de la molécule,

1.2, Réaction de I'acide lactique avec I'eau
1.2.1. On note AH la molécule d'acide lactique. Ecrire I'équation de la réaction de I'acide lactique avec

I'ezau.

1.2.2. Compléter en utilisant les notations de I'énonce, le tableau descriptif de I'évolution du systéme,
TABLEAU A1 DE L'ANNEXE EN PAGE 11.

1.2.3. Donner 'expression de 'avancement final x en fonction du pH de la solution et du volume V.

1.2.4. Calculer le taux d'avancement final r de la transformation. La transformation est-elle totale 7

Justifier.

1.3. Constante d'acidité de acide lactique
1.3.1. Donner lexpression de la constante d'acidité K, du couple acide lactique / lon lactate.

1.3.2, A partir de l'expression de K,, calculer le rapport

A)y
[AH];

1.3.3. En déduire I'espéce qui prédomine dans la solution de détarirant,
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2. Titrage de l'acide lactigue dans un détartrant

Sur l'eliqueatte de la solution commerciale de délarlrant, on trouve les indications sulvantes :
« contienl de I'acide lactique, 45 % en masse. ».

Données :
= masse molaire de I'acide lactique : M= 80.0.g.mel’;
= masse volumigue du détartrant 1 p= 1,13 kg L.

Afin de délerminer la concenlration molaire ¢ en acide lactique apporté dans la solution de détarirant, on
réalise un titrage acido-basique,

La salulion de délarrant étant rop concentrée, on prépare par dilution une solution 10 fois meins concenlrée
(on note ¢, la concentration de la solution diluée).

2.1. Dilution

On dispose des lols de verrerie A, B, C, D suivanis :

Lot A Lot B Lot C LotD
Pipette jaugée Pipette jaugée | Pipelte jaugée | Eprouvette graduée
de 5.0 mL de 10,0 mL de 10,0 mL de 10 mL

Bécher de 50 mL Ficle jaugée Fiole jaugée Ficle jaugée
“_Ijz‘g_muvaila de S0mL | de 1,000 L de 100,0 mL de 100,0 mL

Choisir le lot de verrerie permefiant de réaliser la dilution le plus précisément. Justifier I'élimination des trois
autres lols de verrene.

2.2, Tirage acido-basique

On realise le litrage pH-métrique d'un volume V. = 5,0 mL de solution diluée par une solution agususe
d'hydroxyde de sedium (MNa'(ag) + HO “(aq)) de concentration molaire en soluté apporté ¢z = 0,20 maol.L
On obtient [a courbe de LA FIGURE A2 DE L'ANNEXE EN PAGE 11.
2,21, Ecrire l'équation de la réaction suppor du titrage {on note AH la molécule d'acide lactique).
2.22. Déterminer graphiguement SUR LA FIGURE A2 DE L'ANNEXE EN PAGE 11, le volume V: de
solution d'hydroxyde de sodium versé a l'equivalence.
2.23. En précisant la démarche suivie, calculer la concenlralion ¢, en acide lactique dans la solution
diluge.
2.2.4, En déduire la valeur de la concentration ¢ en acide lactique dans e détartrant.
2.2.5. Calculer la masse d'acide lactique présente dans 1,00 L de détarirant.
226 Montrer que le pourcentage massique d'acide lactique présent dans le délarirant est cohérent
avaec lindication de I'dtiquette.

11PYSSME1 Page : 3 /12



3. Action du détartrant sur le tartre

Dans cette partie, on cherche a évaluer le temps nécessaire a un détartrage efficace, en étudiant la
cinétique d'une transformation réalisée au laboratoire.

Le tartre est essentiellement constitué d’'un dépot solide de carbonate de calcium de formule CaCOs.
Lors du détartrage, I'acide lactique réagit avec le carbonate de calcium suivant la réaction d'équation :

CaCOs(s) + 2AH (aq) = CO,(g) + Ca’'(aq) + 2 A (aq) + H,0 ()

Dans un ballon, on verse un volume V' = 10,0 mL de la solution diluée de détartrant précédemment dosée.
On introduit rapidement une masse m = 0,20 g de carbonate de calcium. On ferme hermétiquement le ballon
avec un bouchon muni d'un tube a dégagement relié a un capteur de pression. Ce capteur mesure la
surpression due au dioxyde de carbone produit par la réaction qui se déroule a la température constante de
298 K. Cette surpression est équivalente a la pression du dioxyde de carbone seul dans le ballon.

Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs de la pression du dioxyde de carbone au cours du temps.

tens (01020 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 90 | 100 | 130 [ 150 | 190 | 270 | 330 | 420 | 600

P(COy)

en hPa 0)60|95|113 | 121 | 129 | 134 | 142 | 145 | 146 | 149 | 150 | 152 | 154 | 155 | 155 | 155

A chagque instant, 'avancement x de la réaction est égal a la quantité de matiére n(CO;) de dioxyde de
carbone formeé. Un logiciel permet de calculer ses valeurs.

LA FIGURE A3 DE L’ANNEXE EN PAGE 12 représente I'évolution de I'avancement au cours du temps.

Données :
> loi des gaz parfaits : P.V=n.R.T;
on rappelle que dans cette expression, la pression P est en pascals (Pa), le volume V en métres
cubes (m3), la quantité de matiére n en moles (mol) et la température T en kelvins (K) ;

» température lors de I'expérience : T=298 K ;

> constante des gaz parfaits : R = 8,314 J.mol " K";

» volume occupé par le dioxyde de carbone & I'état final : V=310 mL ;
» vitesse volumique de réaction : v =Vl(<jj_)t(

3.1. En considérant que le dioxyde de carbone se comporte comme un gaz parfait, donner I'expression de
I'avancement x en fonction de la pression du dioxyde de carbone P(CO,) et du volume V.

3.2. Calculer la valeur de 'avancement a I'état final.

3.3. Vérifier que cette valeur est en accord avec LA FIGURE A3 DE L’ANNEXE EN PAGE 12.

3.4. Déterminer graphiquement le temps de demi-réaction t;. La méthode doit apparaitre SUR LA
FIGURE A3 DE L’ANNEXE EN PAGE 12.

3.5. Comment évolue la vitesse volumique de réaction au cours du temps ? Justifier votre réponse a I'aide
de LA FIGURE A3 DE L’ANNEXE EN PAGE 12.

3.6. Lors du détartrage d’'une cafetiére, le mode d’emploi proposé conduit a utiliser une solution un peu plus
concentrée en acide lactique et a chauffer cette solution.

Quelle est en effet la conséquence sur la durée de détartrage ?
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EXERCICE Il - CHUTE VERTICALE D'UN BOULET (5,5 points) _J

Selon la Kgende, Galilde (1564-1642) aurait éludié la chule des ] Figire 4

corps en lachant divers objets du sommet de la tour de Pise (lialie). i Rnpréa..rmitiun i
Il y fait référence dans deux ouvrages '@ Diaglogue sur les deux 1% (oA Danines
grands sysiémes du monde el Discours concemant deux scignces Pise.

novvelies dans lesquels il remet notamment en question les idées
d'Aristote,

Dans cel exercice, on présente frois courts extraits de ces deux livres.

Il s'agit de refrouver certains résullals avanceés par Galilée concernant la chute verticale dans lair dun
boulet sphénque en fer, Jache sans vitesse initiale.

Pour cetle éude, on chioisil le référentiel terresire, supposé galil@éen, auguel on adjoint un repére d'espace
(Ox) vertical orienté vers le bas (figure 1).

Donnée :
* inlensilé du champ de pesanleur, supposé uniforme : g= 9,8 m.s 2

1. Modélisation par une chute libre

1.1. Etude des hauteurs de chute

Extraif n®1 -

« Avant tout, il faul considérer que le mouvement des corps lourds n'est pas uniforme : partant du repas, ils
accelérent continuellement (...). Si on définit des temps egaux quelcongues, aussi nombreux quon veul, el
si on suppose que, dans le premier temps, le mobile, partant du repos, a parcoury tel espace, par exemple
une aune*, pendant le second temps, il en parcourra trois, puis cing pendant le troisiéme (...} et ainsi de
suite, selon |a suite des nombres impairs »,

*uneaune=114m

Le boulet ast laché au point O, d'abscisse xp; = 0 4 la date [ = 0. On suppose Faction de Fair négligeable |
dans ce cas, I'équation horaire du mouvement du centre d'inertie G du boulet est : x(f) = %Q.I *

1.1.1. Scient x, la distance parcourue au bout de la durée r, x; la distance parcourve au bout de la
duréde 2 rel ainsi de suite, exprimer x,, x5, ¥y en fonclion de g etde «

1.1.2. Exprimer la différence h, = x, — x; en fonction de g el de r puis les différences b = x; — x, ot
h3 = 3 — Xz en fonction de f

1.1.3. Retrouve-t-on la suite des hauteurs de chute annoncée par Galilée dans l'extrait n®1 7 Justifier.

1.2 Etude de fa durde de ta chule
Les poinis de vue d Arstote et de Galilée, au sujet de Finfluence de la masse m du boulel sur la durée tolale
At de sa chule, différent.

Extrait n®2 !

« Cherchons & savoir combien de temps un boulel, de fer par exemple, mel pour arriver sur la Terre d'une
hauteur de cent coudeées”.

Aristote dit gu'une « boule de fer de cenl livres®™®, tombant de cent coudées, touche terms avant qu'une boule
d'une livre ail parcouru une seule coudas », el je vous dis, moi, qu'elles arrivenl en méme lemps.

Des expérences repetées montrent gu'un bouket de cent livres met cing Secondes pour descendre de cent
coudees ».

* une coudée comespond & une distance de 57 cm;  ** une livre est une unité de masse

1.2.1. Parmi les propositions ci-dessous, attribuer celle qui commespond & la théorie d Aristole et celle qui
correspond A la théorie de Galilée :
a) La durée de chute augmente quand la masse du boulet augmente ;
b) La durée de chute diminue quand ta masse du boulet augmente ;
c) La durée de chute est indépendante de la masse.
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1.2.2. En utiisant l'expression x(f) = %9".1‘ *, calculer la durée Af de Ja chute d'un boulet qui tombe d'une

hauteur lotale H=57 m (100 coudées). Ce résultal est différent de la valeur annoncée dans
l'exlrail n*2. Proposer une explication 4 'écart constaté,

2. Chute réelle

Galilée admet plus loin que les deux boules, de masses respectives une et cent livres, armivent au sol avec
un léger écar.

Exirait n°3 ;

« Vous constatez, en faisant l'expérience, que la plus grande précéde la plus petite de deux doigts, c'est &
dire que quand celle-la frappe le sol, celle-ci s'en trouve encore & deux doigts. Or, derriére ces deux doigts,
vous ne refrouverez pas les quatre-vingt-dix-neuf coudées d'Aristole. »

On considére que trois forces s'exercent sur un boulet pendant sa chute verticale © son poids P, la poussées
d'Archiméde /7 et la force de frottement f

La norme de la force de frofternent a pour expression : f =—;-—::.R LA 2
ol vest la vitesse du centre d'inertie du boulet, R est le rayon du boulet et C est une constante sans unité.

Données
» masse volumique de l'air : p. = 1,29 kgm *;
+ masse volumigue du fer : oy, = 7.87x10° kgm *:

= volume d'une sphére ; V. =%mR3,

2.1. Lors de fa chule, représenter ces trois forces sur un schéma sans souc d'échelle.
2.2 Le poids et la poussée d'Archiméde sont constants pendant la chute d'un boulel. Etabiir le rapport de
leurs expressions et en dédulre que la poussée d'Archiméde est négligeable.
2.3, Etude dynamigue
2.3.1. Appliquer la deuxiéme loi de Newton, Projeter les forces sur l'axe (Ox) vedical orienté vers le bas

(figure 1). Déterminer 'expression de a dérivée par rapport au temps de Ia vitesse

2.3.2. En deduire que l'expression de la vitesse limite v, est: v, = ii? :
Fa
2.3.2, Verifier, en effecluant une analyse dimensionnelle, que l'expression de v, est bien homogene a
une vitessa,
24.0n considére deux boulels sphériques B, el B; en fer de masses respectives m;=1 livre et
Mz = 100 livres el de rayons respectifs R, = 2,2 em et R; = 10,1 cm. On note v,, el vy, les vitesses limites

respeciives des boulets By el B, Exprimer le rapporl ¥u en fonction des seuls rayons R et R et en déduire

o
Iz boulet qui a la vitesse limite ka plus élevée,
2.5. Un logiciel permet de simuler les évolutions de |a vitesse v({) (figure 2) et de la position x{l) du boulet
pendant sa chute (figure 3 et zoom de a figure 3 sur la figure 4). Ces courbes sont obtenues pour les frois
situations suivantes :
- la chute du boulet B, dans l'air (courbes c et c'),
- la chule du boulet By dans ['air (courbes b et b'),
- fa chute ibre (courbes a et a').
2.5.1. Expliquer I'atiribution des courbes b et ¢ aux boulets B, et B,.
2.52. La hauteur de chute est de 57 m. Déterminer graphiquement la date £ 4 laquelle le premier
boulet touche le sol, S'agit-il de B, oude B, ?
2.5.3. A quelle distance du sol se Irouve ['autre boulet 4 cette date ? Ce résultat est-il en accord avec
Mextrait n®3 7
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EXERCICE lil - CONCERT DE VIOLONS (4 points)

Avant de débuler un concert, les

instruments.

Le chal darchestre dispose de repéres techniques mmpaes mais efficaces pour

instrumentistes doivent accorder

verifier la justesse des sons émis par 'orchesire

leurs

=

L'objet de cel exercice porle sur 'étude des sons émis par des violons, la vérficalion de l'accord enfre deusx
violons et la participation du chef d'orchestra & ces réglages,

Pour tout 'exercice, on considére la célérité v du son dans air, 4 20°C, égale 4 340 m.s”".

Les trois parties de I'exercice sont indépendantes.

1. Le violon

La figure § représente les enregistrements réalisés dans les mémes. conditions, de sons de fréquence

fi=

440 Hz (laz} émis par un viclon d'une part et par un diapason d'autre part.

1.1. Parmi les caractéristigues physiques d'un son musical figurent Ja hauteur et ke imbre. En analysant les
deux oscillogrammes de la figure 5. préciser la caractérstique qui différencie les sons des deux émetteurs:

1.2. Quel nom donne-t-on & la fréquence ;7

1.3. Caleuler les valeurs des fréquences £ el f; présentes dans le specire fréquentiel du violon.

usr.illogrammna spectres fréquentiels
At intensité
|']] (’\ ]Fl relative
U
& i ] JI'L [\ll ﬂ | l" II 'ﬂ(\ JII__‘__ JI....IL-.!-IE_L
g ]J Illr I'u'l II| | [ |I .U 1|[ | tr ]f |
/ ¥ l | il |
J LU .U -
| FELELLEE  fréquence
[ |
!
enregistrement 1 spectre 1
Ay
;,- / R .'f \ intensité
= { / \ : relative
e / e
% 1'.I ||'II ,III EE mm
&= '|lI I|I,l' ",Illll /
\x.f I k/ _ =
0 r " fréquence
enragistrement 2 spectre 2
Figure 5. Enregistrements et spectres fréquentiels des deux émetteurs sonores
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2. L'ensemble des violons

2.1, Les baltements

Avant le concer, les vielonistes cherchent & accorder leur instrument en jouant la note lay de fréquence
egale 4 440 Hz. La fréquence émise par chaque instrument m'étant pas rigoureusement égale 4 440 Hz, le
son résultant est allernativement plus ou moins intense : on entend des battemenis qui sont des variations
périndiques de lamplitude sonore.

Four rendre compte de ce phénoméne, on simule 3 laide d'un ordinateur des signaux dont les fréquences f,
(courbe 1 dela figure 6) el £ (courbe 2 de la figure 6) différent iégérement : £, = 420 Hz et §, = 460 Hz.
Ensuile, on effectue 'addilion de ces deux signaux (courbe 3 de Ia figure 6).

Les courbes oblenues sont rassembiées figure 6 ci-dessous,

i B i S

i (ms} tlms)

A QU

courbe 1 courbe 2

Dbt ol
| vuwuwu u'

courbe 3

Figure 6. Courbes simulant les signaux sonores

2.1.1. La période des variations d'amplilude, encore appelées battemenis, est notée Ty (voir courbe 3
de la figure 6). On souhaite vérifier que £, = — f" ~h . Pour cela, délerminer la valeur de

f.= @ partir da la courbe 3 et I3 comparer 4 celle de &—;-L :
2.1.2. Lorsque le musicien constate 'arrét des battements, que peut-il en conclure ?

11PYSSME1 Paga : 9/12



2.2, Comment accorder les violons 7
2.2.1. On considére une corde de violon: On note L la distance entre les deux points d'attache sur
linstrument, Excitée dans son mode fondamental & |a fréquence 1§, 1a corde est le siége d'ondes
stalionnaires, on observe un fuseay. Donner Ia relation entre L et Iz longueur d'onde 4.
222 Les ondes stationnaires résultent de la superposibion d'ondes progressives de ceélérite v
Exprnimer v en fonction de fy et L.

223 0On donne v = E avec F ja valeur de la tension de la corde el i sa masse linéique, \Vérifier
v

I'homogénéité de cetle équation.

2.2.4. Donner une expression de la fréquence f; en fonction de £, p et L,

2.2.5 5ila corde d'un violon émet un son de fréquence 460 Hz, comment dait-on agir sur a corde pour
retrouver la note lay de fréquence 440 Hz 7

2.3, Niveau sonore et intensite
Au début du concert, un groupe musical comportant dix violons se produit
On rappelie que le niveau sonore, exprimé en décibels (dB) d'une source sonore est donné par fa formube

L,=1nxlng[:_1]
-]

Avec : Iy : Intensité de référence comespondant 4 l'intensité minimale audible - 1,0x10"7 W.m™
I; ; Intensité sancre donnée par une source sonore en W.m™

Soil pour n sources sonores ;. L= mxlng["r'—r‘]

]

Onrappelle: log(axb)=loga+logh

2.3.1. Verifier que le niveau sonore minimal perceptible est de 0 dB.

2.3.2 Onestime a 70 dB le niveau sonore produit par un seul violon 4 5 m. Calculer le niveau sonore
produit par le groupe musical. On considére gue tous les violons sontl 4 5 m de Fauditeur,

2.3.3. L'exposition & une intensité sonore /= 1.0x107" Wm? peut endommager l'oreille de auditeur,
Combien de violons doivent jouser pour atteindre cette intensité pour un auditeur sifud 4 5 m ?
Conclura.

3, Conduite d'un orchestre a I'oreille

Loctave entre deux notes, oblenue historiquement en divisant 1a longueur d'une corde d'instrument par
deux, pour obtenir alnsi une fréquence double, est devenue le support des gammes en muskque.

Dans la gamme dite tempérée, I'octave est divisée en douze intervalles de fréquences appelés demi-lons
tels que le rapport des frequences de deux notes successives soil e méme,

Sion note i, &, F.q... .\ﬁ\les fréquences % séparées par un demidon, on nhtienl;\f’}l\= 2 par
AN

définition de l'oclave. fi3 fig/fi =2

3.1. Vérifier que pour deux fréquences successives f et £, séparéas par un demi-ton |& rapport constant des

f X
deux fréquences fl estégala 27,
3.2. Un chef d'orchestre dispose de capacités auditives développées gui lui permettent de distinguer et
reconnaitre précisément et en particulier la note 1a; et fa note sk Située deux demi-tons au-dessus, Calouler
la fréquence de la note si; sachant que celle du la; est égale & 440 Hz,
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Czantités de matigre (mol)

ANNEXE DE L'EXERCICE |

ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE

{mal)
Tableau A1. Tableau descriptif de I'évolution du systéme

Avancement

Equation chimique
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ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE

ANNEXE DE L'EXERCICE |
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Figure A3. Courbe d'évolution de I'avancement au cours du temps
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