BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2017

PHYSIQUE-CHIMIE

Série S

Spécialité

DUREE DE L’EPREUVE : 3 h 30 — COEFFICIENT : 8

L’'usage d’une calculatrice EST autorisé.
« Conformément a la circulaire n°® 99-186 du 16 novembre 1999 »

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré.

Ce sujet comporte 11 pages numérotées de 1 a 11.

Le sujet est composé de 3 exercices indépendants les uns des autres.

Le candidat doit traiter les trois exercices.
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EXERCICE | - WATER JUMP (6 points)

Le water jump est une activité en
plein essor. Le principe en est
simple : un skieur muni d'une &
combinaison glisse sur un &8
toboggan préalablement mouillé et ""\ :
terminé par un tremplin. Puis, & la .; &
sortie de ce dernier, il effectue un
saut en chute libre avant de
terminer sa course dans un plan
d’eau.

nngﬁ

Le water jump est également
utilisé I'été par les skieurs qui ne
peuvent s’entrainer sur les pistes
faute de neige.

1

Q,

Données
Intensité du champ de pesanteur terrestre : g = 9,81 m.s™.
Masse du skieur et de son équipement : m = 73 kg.

v

Il existe quatre tremplins dont les caractéristiques sont données dans le tableau ci-dessous.

Hauteur H Hauteur h Angle ¢
Tremplin débutant H;=35m h;=0,85m @, =20°
Tremplin médian H,=7,0m h;=0,85m @, =20°
Tremplin averti H;=35m h,=1,7m @, =45°
Tremplin expert H,=7,0m h,=1,7m @, =45°
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Le sol horizontal est choisi comme origine de I'énergie potentielle de pesanteur.

Les dimensions du skieur étant faibles devant toutes les autres utilisées dans le probléme,
il est modélisé par un point matériel. Les frottements seront négligés dans toutes les étapes
du mouvement.

L’étude est effectuée dans le référentiel terrestre supposé galiléen.
L'origine des énergies potentielles est choisie au niveau du sol.

Partie 1 : étude énergétique du skieur sur le tremplin

1.1. Par des mesures, estimer I'angle ¢ du tremplin photographié de profil.
1.2. S’agit-il du tremplin débutant ou expert ?

1.3. Quel est l'intérét d’humidifier le toboggan avant son utilisation ?

Utilisation du tremplin débutant

1.4. Exprimer I'énergie mécanique Ema du skieur a linstant initial, lorsqu’il s’élance du
point A sans vitesse initiale.

1.5. Déterminer la relation entre I'énergie mécanique Emo au moment ou il quitte la piste
en O et I'énergie mécanique Ema. Justifier votre réponse.

1.6. Déterminer la vitesse du skieur au point O.

Utilisation du tremplin médian

1.7. Le skieur s’élance a présent depuis le tremplin médian. Expliquer gualitativement
comment varie son énergie mécanique par rapport a la situation précédente.

1.8. Peut-on affirmer que la vitesse du skieur a la sortie du tremplin double lorsque la
hauteur du toboggan double ? Justifier qualitativement votre réponse.

Partie 2 : étude du mouvement du skieur apres avoir quitté le tremplin

2.1. En détaillant votre raisonnement et en précisant la loi utilisée, exprimer le vecteur
accélération @ du skieur lorsqu'il a quitté le toboggan.

2.2.  On déclenche le chronométre lorsque le skieur est au point O. Déduire de la question
précédente que les équations horaires du mouvement, dans le repére (O,X,z),
peuvent s’écrire :

X(t) =Vvg - cos(p) -t

20)=-5 ¢ +vosin(g)t
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Partie 3 : application a I’entrainement pour les skieurs durant 7770 o
I’été -
En ski acrobatique (« free style »), il faut effectuer un maximum de
figures lors des sauts.

Pour ce faire les skieurs doivent sauter le plus haut possible.

3.1. Que vaut la composante de la vitesse du skieur suivant z
lorsqu’il atteint son point culminant ?

3.2. Le skieur atteint sa hauteur maximale a l'instant tmax. EXprimer tmax e€n fonction de vo,
getop.
3.3. A laide des équations horaires, montrer que I'expression de Il'ordonnée
V3" sin ()
29 ’
3.4. Calculer la hauteur maximale atteinte Hmax au-dessus du plan d’eau si le skieur utilise
le « tremplin averti » sachant que sa vitesse en O vaut vp = 5,9 m.s™.

correspondante, notée zmax dans le repere (O,x,2), vaut z,,,x =

3.5. Vous étes entraineur d'une équipe de ski acrobatique. Choisir le tremplin a
utiliser pour que les skieurs fassent un maximum de figures en vol. Justifier votre
choix a l'aide de I'expression de zmax établie a la question 2.
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EXERCICE Il - LE "GRAND FOUR SOLAIRE" D’ODEILLO (9 points)

Perché a 1535 m d’altitude, le "Grand Four Solaire"
d'Odeillo est un laboratoire de recherche du CNRS (centre
national de la recherche scientifique). D’une puissance de
1000 kW au foyer, il est a ce jour le four solaire le plus
puissant au monde.

Située dans le sud de la France, a 74 km de Perpignan, la
commune de Font-Romeu-Odeillo-Via bénéficie d’un
ensoleillement exceptionnel. Elle est également célebre
pour la pureté de son air.

= Vs

Les deux parties 1 et 2 sont indépendantes et peuvent étre traitées dans I'ordre de
votre choix.

Partie 1 : fonctionnement du four solaire

La lumiére du Soleil est captée par 63 héliostats. De 45 m? chacun, ils sont mobiles suivant
deux axes pour suivre le mouvement apparent du Soleil tout en réfléchissant les rayons vers
un grand miroir parabolique fixe, aussi appelé concentrateur. Les rayons réfléchis par les
héliostats, paralleles a un axe Nord-Sud, éclairent toujours la méme surface du
concentrateur. Réfléchis une deuxiéme fois par la parabole du concentrateur, ils viennent
enfin se concentrer dans un foyer situé 18 m en avant. La tache lumineuse fait seulement
40 cm de diamétre.
Au niveau du foyer, la température peut atteindre 3400 °C.

D’aprés la vidéo : Odeillo, le Soleil apprivoisé réalisée par le CNRS

Schéma de principe

Héliostats

Concentrateur Tour foyer

D’apreés le livret "Energie solaire et sites touristiques en Cerdagne"” rédigé en
collaboration avec le CNRS.
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Données concernant le "Grand Four Solaire"

Le concentrateur (ou parabole) Les héliostats (chaque héliostat est
constitué de plusieurs miroirs constitué de plusieurs miroirs plans)

Superficie totale de la parabole : 1830 m? | Superficie totale : 2835 m?
Nombre total de miroirs : 9130 Nombre total de miroirs : 11340

Données générales

- Laréflectivité moyenne des miroirs des héliostats, ainsi que celle du concentrateur, est
estimée a 70%.
La réflectivité correspond au pourcentage de rayonnement incident qui est réfléchi par
la surface d’un matériau.

- On supposera que la puissance recue par unité de surface de miroir pendant 'utilisation
du "Grand Four Solaire" d’Odeillo est de 720 W/m?.

Compréhension générale du principe de fonctionnement

L’objectif est de retrouver, par calcul, la valeur de la puissance disponible au foyer du "Grand
Four Solaire" d’Odeillo.

1.1. Exprimer, puis calculer, la puissance réfléchie par 'ensemble des héliostats.
1.2. Montrer que la valeur de la puissance au foyer du four d’Odeillo vaut 1,00.10% W.

Une expérience étonnante

Pendant la phase de mise au point du "Grand Four
Solaire", des expériences ont été réalisées pour tester ses
performances.

Une plaque en acier de 10 mm d’épaisseur, positionnée
au foyer et soumise au rayonnement solaire concentré, a
ainsi été percée d'un trou de diamétre 40 cm égal a celui
de la tache Ilumineuse en seulement 1 minute et
27 secondes.

La photo ci-contre représente une plaque en acier
exposeée a Odeillo a l'issue de l'expérience.

Données

- L’acier est un mélange principalement composé de fer et de carbone. Ses
caracteristiques varient donc en fonction de sa composition. Pour celui utilisé, on
utilisera les valeurs moyennes suivantes :

e température de fusion : 1500°C ;

e température d’ébullition : 2800°C ;
e masse volumique a I'état solide : 7200 kg.m;
e capacité thermique massique a I'état solide : 460 J.kg*.°C?;

e énergie nécessaire a la fusion de 1 kg de cet acier : Ls = 2,50.10° J.kg™.
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- Lénergie E transmise lors de la fusion d’'un échantillon de masse m a température
constante est donnée par la relation : E = m.L;

- Le volume d’un cylindre de longueur e et de rayon R est : V =Tr. R’.e

1.3. Indiquer, parmi les relations ci-dessous, celle liant la puissance et I'énergie.

P = E.At P—E P—A—t
- T At " E

1.4. Quelle conversion d’énergie est réalisée au foyer du concentrateur afin que le
rayonnement solaire concentré puisse percer une plaque en acier ?

1.5. En déduire la température minimale atteinte au foyer pendant cette expérience.

1.6. A l'aide du texte de fonctionnement du Grand Four Solaire et de la description de la
plague, montrer que la masse d’acier fondu est de I'ordre de 9 kg.

1.7. L’objectif est de retrouver, par calcul, la durée nécessaire au percage de la plague
d’acier et de critiquer le modéle utilisé.

1.7.1. Estimer I'énergie nécessaire pour élever la température de I'acier jusqu’a sa
température de fusion. On supposera que la température initiale de I'acier était
celle de I'air ambiant, a savoir 20°C.

1.7.2. Estimer I'’énergie nécessaire a la fusion de I'acier.
1.7.3. En déduire la durée nécessaire théorique pour réaliser cette expérience.
1.7.4. Comparer le résultat obtenu par calcul au résultat expérimental.

1.7.5. Expliquer la différence entre ces deux résultats en identifiant des transferts
thermiques qui n’ont pas été pris en compte dans le modéle.

Partie 2 : la synthese du dihydrogéne par voie solaire

Le four solaire d'Odeillo permet d'envisager différents modes de synthese du dihydrogene.
L'objectif de cette partie est d'en étudier deux et de les comparer a la synthése par
vaporeformage du méthane.

La synthése industrielle du dihydrogene par vaporeformage du méthane

Plus de 95 % de la production de dihydrogéne se fait a partir de combustibles fossiles. Parmi
les différents procédés, le vaporeformage est de loin le plus employé.

Dans cette premiére partie, I'étude est centrée sur le vaporeformage du méthane.
Données : Masses molaires atomiques (en g.mol!) : My =1,0 Mc=12,0 Mo=16,0

Ce procedé de vaporeformage se déroule en 3 étapes.

1¢re étape : la désulfuration
L’objectif de cette étape est d’extraire le sulfure

d’hydrogéne présent dans le gaz naturel. Cette HO\/\N/\/OH
extraction utilise de la méthyldiéthanolamine (MDEA) |

dont la formule topologique est donnée ci-contre.
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La MDEA et le sulfure d’hydrogéne sont dissous en solution aqueuse et réagissent entre
eux. L’équation de la réaction correspondante est la suivante :

H>S(aq) + MDEA(aq) S HS (aq) + MDEAH*(aq)
2.1. Donner la formule brute de la MDEA.

2.2. Justifier que cette réaction est une réaction acide-base et donner les couples mis en
jeu.

2.3. Le pH d’une solution aqueuse de MDEA de concentration molaire 0,10 mol.L? est
égal a 10,7. Déterminer si la MDEA est un acide fort, une base forte, un acide faible
ou une base faible.

2¢me étape

Lors de cette deuxieme étape réalisée a haute température (entre 850 et 900°C) et sous
pression (20 a 30 bars), le méthane présent dans le gaz naturel désulfuré réagit avec I'eau
en présence d’'un catalyseur a base de nickel pour former du dihydrogene et du monoxyde
de carbone.

2.4. Ecrire 'équation de cette réaction.

3¢me étape

Lors de cette derniere étape, on fait réagir le monoxyde de carbone obtenu précédemment
avec de I'eau : CO + H20 — CO2 + Ha.

2.5. Quel est l'intérét de cette derniére étape ?
Le dihydrogéne obtenu est ensuite séparé du dioxyde de carbone et purifié.

Ce procédé présente un rendement élevé (de I'ordre de 80%). Il a un colt de production
attractif (environ 2 euros le kg de dihydrogéne) mais libére du dioxyde de carbone.

2.6. Lasynthése du dihydrogene par vaporeformage peut étre modélisée par une réaction
qui correspond au bilan des réactions des deuxieme et troisiéme étapes. Montrer que
I'équation de cette réaction s’écrit :

CHs4 + 2H20 — CO2 + 4H2.

En déduire la masse de dioxyde de carbone formé pour 1,0 kg de dihydrogéne
produit.

La synthese du dihydrogéne par voie solaire

Un des objectifs du four solaire d’Odeillo est de réussir a produire du dihydrogéne sans
émettre de gaz a effet de serre tel que le dioxyde de carbone.

Il existe deux procédés de synthese par voie solaire.
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Procédeé 1 : la décomposition directe du gaz naturel (CHa)

Y &
4”:

Réacteur
solaire

Mélange
(dihydrogene H2
+ carbone C)

Gaznaturel  p—) .

Température ~ 3000°C

Il faut ensuite séparer le dihydrogéne des particules de carbone.

Procédeé 2 : la décomposition de I'eau par cycles

Les chercheurs ont mis au point plusieurs cycles de réactions chimiques dont le bilan global
permet la production de dihydrogene a partir d’eau. Deux cycles sont étudiés dans cette
guestion.

— Dioxygéne
Réacteur
solaire
Fal  pm Reatiisr . ]
C|assique Emmm—) Dihydrogéne

Cycle 1(mettant en ceuvre du zinc)

- Etape 1 réalisée dans le réacteur solaire & 1700 °C : ZnO — Zn + % O2
- Etape 2 réalisée dans le réacteur classique a environ 800 °C : Zn + H20 — ZnO + Ha

Cycle 2 (mettant en ceuvre du fer)
- Etape 1 réalisée dans le réacteur solaire & 1600 °C : Fe203 — 2 FeO + %2 O2
- Etape 2 réalisée dans le réacteur classique a environ 600 °C :

2 FeO + H20 — Fe203 + H2

2.7. Ecrire 'équation de la réaction qui correspond au bilan de la transformation mise en
ceuvre dans le cycle 1.

2.8. Quels sont les deux intéréts du procédé de décomposition par cycles de I'eau par
rapport au procédé de la décomposition directe du gaz naturel ?

Comparaison des deux voies de synthese

2.9. Dans le cadre de la chimie verte, trouver deux intéréts en faveur de la synthése du
dihydrogéne par voie solaire par rapport a la synthese industrielle du dihydrogéne.
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EXERCICE Il - LES DOMES DE L’OPERA GARNIER (5 points)

L’Opéra Garnier, inauguré en 1875, est I'un des
edifices les plus emblématiques de la ville de
Paris. Le toit de 'Opéra Garnier comprend trois
¥ domes composés de plaques de cuivre (un
grand déme central et deux démes latéraux
identigues mais plus petits que le déme
. central). Le métal cuivre initialement rouge-
. orangé s’est recouvert avec le temps d'une

Données
- La surface du grand déme central peut étre estimée par S = PR
- Chacun des deux petits démes latéraux sera assimilé a des demi-sphéres de
surface : S, = 2.m.R? .

N

Protection d’un objet en cuivre par le vert de gris
Le vertdegris (ou hydroxycarbonate de cuivre de formule
Cu,(OH),CO,) est un produit de la corrosion du cuivre qui se forme sur

les objets en cuivre ou sur les bronzes (alliages a base de cuivre)
placés a I'extérieur. Cette couche de vert de gris, une fois formée en
Vit do gris surface, constitue une protection en empéchant le contact entre
I'extérieur et le cuivre situé plus en profondeur ; elle évite ainsi la
corrosion de I'ensemble du métal (voir schéma ci-contre). On suppose
gue I'épaisseur de vert de gris est d'environ 100 nm.

Air atmosphérique

Cuivre

Formation du vert de gris
La formation du vert de gris peut étre décomposée en deux étapes.
Une premiere étape au cours de laquelle le cuivre céde des électrons au dioxygene :

2Cu) + Oy — 2CuO (Equation 1)

Une deuxieme étape au cours de laguelle des protons H* sont échangés entre 'oxyde de
cuivre CuO et I'acide carbonique (COz2, H20) :

2 CuO (s) + COZ @ + Hzo(g) - CUZ(OH)ZCO;}, (s) (Equation 2)
Le bilan global de la formation du vert de gris correspond a la somme des équations 1 et 2.
Données diverses
- Masses molaires atomiques (en g.mol?) : Mcy = 63,5 Mc=12,0 Mo=16,0 Mu=1,0.

- Masse volumigue du cuivre : pcy = 8,96.10% kg.m3,
- Masse volumique du vert de gris estimée a 4,0.10% kg.m.
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Plan a I’échelle de I’Opéra Garnier vu de dessus
Dbéme latéral est

#1(0
) AQQ “% Grand déme central
Dome latéral ouest——p Q_,

Questions préliminaires
1. Ecrire le bilan global de la formation du vert de gris.

2. A raide des documents et de vos connaissances, identifier la provenance des différents
réactifs du bilan global de la formation de vert de gris sur les démes de I'Opéra Garnier.

3. Indiquer en justifiant a quel type de réaction chimique appartient le processus
correspondant a I'équation 1 et la nature de la réaction subie par le cuivre.

Probleme

Estimer la différence de masse de la couverture des trois domes de I'opéra Garnier suite a
la corrosion du cuivre.

Le candidat est invité a présenter son raisonnement de maniére claire et ordonnée.

Les différentes mesures réalisées ainsi que les calculs nécessaires a la résolution du
probleme devront apparaitre clairement.

Toute tentative de réponse méme incomplete sera prise en compte lors de I'évaluation.
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