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Concours blanc Physique-Chimie

II- Chimie de I'airbag (e3a MP 2018)

A) Formation du gaz (Questions non modifées)

24/ Oxydation : 2N (aq) = 3N, (g) + 2¢~
Réduction : Na®(aq) +e = Na(s)
On en déduit la réaction de génération du gaz :

|2N3" (ag) + 2Na + (aq) = 2Na(s) + 3N2(g) |

25/ On écrit les formules de Nernst pour les deux couples en jeu :

(5

E(Ny/N3) = E°(Ny/N3') +

at
B(Na* /Na) = E°(Na /o) + 12 og (5

Or, les deux-couples étant dans la méme solution, on en déduit qu’a I’équilibre les potentiels sont égaux,

ainsi : 9o
O,OGIOg([Na ] [1\23] >
2 p(N2)

On reconnait ainsi la constante d’équilibre de la réaction, qui numériquement, donne :

E°(N,/Ny) — E°(Na*/Na) =

K° — 10008 (=27+3.4) o 123

La réaction est donc bien totale/quantitative.
26/ N a 5 électrons de valence. Il y a donc 8 doublets sur N37. On peut donc proposer :

o_ ® _0O _
N:N:E ou DE_

O

|Z]

ou []E— ﬁ =

1Z]O
=

27/ M(NaN3) =65g - mol ™! : on a donc placé 1 mole d’azoture de sodium.
Sachant que deux moles de NaN, donnent 3 moles de Ny, en considérant la réaction quantitative, on
obtient 1,5 mole de diazote a I’état final.

28/ L’airbag est gonflé si la quantité de diazote produit occupe le volume V' = 35 LL a une pression supérieure
a P° =1 bar, la pression atmosphérique.

Or, d’apres la loi des gaz parfaits :

P= Ml soit, numériquement P = 1,07.10° bar
La pression dans le sac est supérieure a la pression atmosphérique, le gaz est donc gonflé avec 35 L.
29/ 1l s’est formé 1,0 mole de Na(s) avec la réaction 1. En considérant la réaction 2 quantitative, on obtient
encore 0,1 mole de N, supplémentaire.
30/ Il faut détruire le Na(s) formé par la lere réaction. EN effet, Na est un métal alcalin trés réducteur qui
réagit violemment avec l’eau : il est dangereux.
31/ Na,O + H,O =2Na® +2HO~

B) Cinétique de décomposition du pentaoxyde d'azote (adaptation de CCINP MP 2021)

32/ Les formules de Lewis mettent en jeu 8,5 doublets, soit 8 doublets et un électron non-apparié, on obtient
donc la formule suivante en suivant I’indication de ’énoncé :

o . _©
0 N—0 o ©O—N-0

— N
® ®
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D’apres ’équation de la réaction de décomposition, on voit que le pentaoxyde d’azote se scinde au niveau
de la liaison N-N. Les électrons en jeu dans cette liaison sont séparés et restent associés a ’atome d’azote,
ils sont donc non-appariés.

33/ Les atomes d’oxygene jouent le role 'un de autre d’une forme a l’autre. On peut donc en déduire qu’au-
cune des deux formes n’est plus stable, elles sont équiprobables.

On ne peut pas conclure quant a la présence du moment dipolaire dans la mesure ou la géométrie de
la molécule n’est pas donnée. Toutefois, on peut imaginer que la molécule est coudée car la présence de
I’électron non-apparié repousse les liaisons avec les oxygene. Dans ce cas, un moment dipolaire existe dans
les liaisons entre O et N :

_— |:l
© \ o ® N0\

=

34/ Dressons un tableau d’avancement de la réaction, on notera ng = n(N,Ojg)o :

NyO5(g) = 2NOy(g) + % 0, (g) ‘ Mot
Etat initial o 0 0 no
Etat intermédiaire n—¢& 2 %E ng + %5

La loi des gaz parfaits permet d’écrire, pour le gaz constitué de toutes les espéces :

(nO + %S)RT noRT

P(t) = v soit, & ’état initial Py = v

On en déduit donc : P(t)/Py = (ng + 3£)/ng
Or, d’apres le tableau : n(t) = ng — £(t) donc £(t) = ng — n(t). Ainsi :

P(t) = Py (1 + 3”‘)_n(t)> done, P(t) = Py (5 - 3”(t)>

2 no 2 27’?,0

Ainsi :

_3n()RT
2 Vv

)

35/ D’apres le résultat de la question précédente :

1dn 1d 5 2V
2=y = v (PO 3M5r)

On en déduit ainsi :

_ 2 dp
YT 3RT At

36/ La réaction est d’ordre 1 par rapport & N,O5, on en déduit donc que la vitesse volumique se met sous la
forme : -
n(t P(t)—3sPF 2V
v = kﬁ - _ kM7
Vv v 3RT
D’apres la réponse a la question précédente, on peut écrire :

2 AP 2kP(t) | 5kP,

SRT At 3RT | 3RT

On peut donc écrire ’équation différentielle ainsi :

dP 5
— P(t) = kP,
(1) + KP(t) = SKPy
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37/

38/

39/

La forme générale des solution de ’équation homogene associée a cette équation est :
5
P(t) = Ae™*" la solution générale de 1’équation est donc P(t) = Ae % 4+ §P0

ou A est une constante réelle.
On sait que P(0) = Py, on en déduit donc : A = —%Po, d’olr :

P

P(t) = 3

(5 —3e™*)

On obtient donc l’allure suivante :

v

Isolons ¢ dans I’expression précédente :

5Py _ p(t 2L 5
t:—lln <2()> :—lln (PO>
k % k 3

On remarque donc que le coefficient directeur de la courbe donnée dans ’énoncé serait —k si le modele
était validé. Or, on remarque que les points sont plutot alignés et que la droite de régression passe par
toutes les barres d’incertitudes. On en déduit donc que le modele choisi est en cohérence avec les résultats
expérimentaux, 'ordre 1 est validé, on peut exploiter la courbe.

N

A t =0, 'ordonnée est de 0, a t = 4000 s, 'ordonnée est de -2,1. On en déduit donc que la pente de la

droite de régression est de —5,2.10~* s~ la constante de vitesse est donc de | 5,2.107% 571

On veut que n(ty) = 0,05 X ng avec to = 30 min. Or, P(t) — gPo = —%n(t‘),RT, on en déduit donc que :
5 3n(t)RT 5 30,06nRT _ _ (5 3
P(tg)—ipofaT—QPO B v —PO D) 2)(0,05

En injectant dans ’expression de ¢ établie plus haut :

1 — —
t2:_1n<(5 3><3()),05) 5

1
. ) soit k(Tz):—gan,Oii

Ou T3 est la température recherchée.
L’application numérique donne : k(Ty) = 1,7.1073 s~ 1.

Or, la loi d’Arrhénius, nous donne :

K(T) = Aexp ( 5;)

Ainsi, en notant 17 = 160°C la température de travail initiale, on a :

k(,l 1) Ea Ea N 1
— _ ’ ’l —
k(Ts) P ( RTy RTg) dou Ty

L’application numérique donne : | T = 452 K |.
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40/ A T3 = 200°C, au bout de t3 = 200 s, il reste 1/3 de N,O5 d’ott e **3 = 1/3, ainsi :

In3
ks = —
3 i

Ainsi : | ks = 5,510 57|

In2
Temps de demi-réaction : e~*3f1/2 = 1/2, soit : t1/o =In2/ks = ﬁts, 'application numérique donne :
n

t12 =126 s| soit, 2 min et 6 sec

L’ordre de la réaction est 1, la cinétique ne dépend donc pas de la pression initiale. Les durées pour arriver
aux mémes proportions seraient donc les mémes.

lll- Electronique du haut-parleur (e3a MP 2020 / Questions quasiment non-modifiées)

A) Impédance électrique équivalente

41/ L’expression de Z,, montre que les dipoles associés a C,,, R, et L,, sont associés en dérivation.
L’expression de Z, montre que les dipdles associés a Z,,, L. et R, sont associés en série donc, on peut
proposer :

L. R,

T | ]

— Cn, D R,, g L.,

42/ Pour des fréquences de 100 Hz, 'impédance associée a 'inductance propre vaut :
Lw=1,10Q

Il n’y a qu'un facteur 3 avec la résistance donc la simplification semble un peu rude...
1 R,

43/ En négligeant le terme en L., on a Z = R, + = R, + .
O 4 1 N 1 L c R,
wCyy + — - , __m

J Ry jLmw +J ( BnCrw Low
1 1 /Cn

Par identification, on a wy = ———= et s = —4 ) —
s %mem Qms Rm Lm
44/ En multipliant le numérateur et le dénominateur par le conjugué du dénominateur, on obtient :

R, ) s
Z=R.+ 2(1_]Qms<“’_w
1+ Q2 (w - w) oo
ws W
. w Ws
R Rm]Qms (w - w)
Donc |Re(Z) = Re + U 5 et |Im(Z) = — s >
1@z, (2 -2) Qs (2 -2)
Ws w Wg w

45/ La partie réelle de 'impédance est maximale lorsque le dénominateur de son expression est minimale, ce

qui est le cas pour : Wyar = Ws.
On a alors Re(Z)(wmaz) = Re + R et Im(Z) (wimaz) =0
46/ Avec le changement de variable proposé : Im(Z) = f%.
«

On obtient les extrema en dérivant et en cherchant les zéros de cette dérivée :
R, (1+a?) — Ry,a(2a)

dlm(Z) 2
— _ = = 1
do 0 <— 1+ a2)? 0 <<= «

On a donc oo = =£1.

En revenant a w, on a
w o ws wWs

Qms<_)::|:1 < inQ

W w

2 _
w—w; =0

ms
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2
w w
+—2 4 S ) dw?
Qms (Qms) )

Les racines de ce polynémes sont w =
On ne garde que les deux racines positives sur les 4.

2 2
(@) sl
Qms Qms 8 Q’I’I’LS Qms s
On a alors wy = et wy =

w 2 2
On a bien wy — wy = —

Qms

B) Mesure de Z

47/ On a Uy = RI et Uy = —Z1 (car le haut-parleur est en convention générateur).
U Z
On a donc iﬁ = —E

Ua| U 0,4 013 — VRe(2)? +Im(Z)?
Ui| U 3 77 R
Par ailleurs, en mesurant le décalage temporel :

48/ On peut lire,

Ty
|
1

T

1

1

1

1

-~

T

Er—

—
T _lﬁ-l

"

R s

-‘-""--a -‘____._-ur""'-—'

-

Ty
e
s

~
L
L 4
-

=

-

b
I

,
—
0

on obtient p = w x At = 27w x 40 x 0,009 = 2,2 rad.
U. Im(Z

Or, p = arg (Uj) = arg(Z) = arctan <P$EZ§)

Uzm R Us,  RY
On a donc Re(Z) = =2 et Im(Z) = = an(e)

Uim /1 + tan(p)? Uim /1 + tan(yp)?
AN.:Re(Z2)=7,5Q et Im(Z) = —10,50

49/ Avec l'expression de 'impédance, on constate qu’a basse fréquence, on a Z ~ R,

Par lecture graphique, on obtient R, = 3,52
L’ordre de grandeur semble cohérent avec la valeur annoncée sur la notice (R, = 2,9 V). Aucune incertitude

n’est donnée, on ne peut raisonner qu’en ordre de grandeur.
En laboratoire, on aurait pu obtenir cette valeur avec un ohmmetre, puisque la mesure est alors réalisée

en régime continu (w = 0).
50/ D’apres les questions précédentes, on a Im(Z)(fs) = 0. Par lecture graphique, on a f; = 31 Hz

Par ailleurs on a montré que Im(Z) possédait 2 extrema & des fréquences fi et f5 telles que 7 = 7 = Qms-
2— 1

On lit f1 =27 Hz et f2 = 35 Hz.
On a donc Qs ~ 4.

Les ordres de grandeur sont cohérents avec les valeurs annoncées dans la notice.
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Q) Mesure de | X|

51/ La loi des mailles donne :
U=RI+2ZI

D’aprés lextrait de la notice, pour f < 2 kHz, |Z] < 30 . On a donc :

|Z| <« R soit |I=

T

La valeur choisie pour R’ permet donc bien d’avoir une intensité dont ’amplitude ne dépend pas de la
fréquence d’excitation.

52/ On a vu que :

En prenant le module :




| = Etude du supraconducteur (e3a MP 2019 / questions non modifiées)

A) Jonction Josephson

1/ D'apres la loi des noeuds : leye = I + [(résistance) + I(condensateur)
loxt = Icsing + % + Ci—z avec V = 4%%
DONC  Lexe = Iesing + o2+ po g

2/ Analogie électrique — mécanique
Electrique Equivalent mécanique
h 1
R E;
elQy) 6(t)
lext [ext
c dme
h
I sin ¢(t) mgl sin 6(t)
v h_do
4me dt

3/ On prend n=0
L'équation mécanique devient : I, = J6 + mglsind
Donc : I8 = J66 + mglfsinf — I,,,0 = % (%]9'2 — mglcosh)
La puissance apportée par le couple extérieur I8 fait varier la puissance mécanique du systéme.

;. d da 1. . da
On peut écrire : — (o 0) = — (5]92) + o, (=mglcost)

Ce qui donne : %(%]9'2) + %(—mglcose —I,,:0) =0
Ainsi I'énergie potentielle du systéeme est décrite par : E,(8) = —mglcost — I,,0

Text _ 0,1 et 0,7 avec équilibre stable pour les minima

4/ On a des positions d'équilibre pour ol
locaux (croix rouge) et instable pour les maxima locaux (rond bleu).

Il n'y a pas de positions d'équilibre pour ;‘?—Z =18e¢t1,9.

1 i y

" |
o
o ¥ o\ g
0 + )
| -+ e
*:_» o +




5/ D'apreés les courbes précédentes, on constate qu'il existe des positions d'équilibre pour I, <
mgl mais pas pour I, > mgl. Dans ce cas, la fonction ¢(t) est strictement monotone.

2
ch ¢ h_dd + I sing

67 0na ey = z&? dt2 ' 4mRe dt
T

Posons : 7 = w;t > dt = —
W)
. _ Ch ,d’¢  hw; dp ;
Alors : Iy = et ) Rl I.sing

. I Ch dz¢ hw; d¢ .
Puis : & = — @?——=+ —L "= 4 sin
Ic amel, ) dr? + 4mRel, dt + ¢
_ lext
I
d . _ |Amel;
® 4 sing avec Wy = |"cn

L 4%
Donc @k =——+f;—
h(.L)]

[ n
b= 4mRel, | 4mR2Cel,

h R . e,
7/ B = /W donc B; > 1pour les tres faibles capacités.
=L SwsiC 0
jCw

On sait que I'impédance du condensateur est : Z.

Le condensateur peut alors étre remplacé par un interrupteur ouvert.

8/ Si le >> I, alors la majorité du courant passe dans la résistance R et on obtient une
relation simplifiée :V = Rl,,,. On retrouve la loi d'Ohm classique, le comportement

guantique de la jonction Josephson devient négligeable.

<V (t)> = Osinon

Graphiguement, il apparait une tension pour Igyg = +1pA donc : I, = 1pAd
Ensuite, on prend un point éloigné sur le graphique : Vsys = 25uV pour Igys = 4uA et on utilise

Vsns = R,/lsgNs —1Z>R= —IZSNSIZ = 6/)
JBnsIE

2
10/ On retrouve un pendule simple sans frottementsi : g, =0 - k = e, sing

dt?
Si k = 0, la position d'équilibre stable est en sing = 0 © ¢ = nn
Portraits de phase en fonction de la vitesse initiale
b

vitesse initiale
élevée

“vitessé initiale faible




11/ Si k = 0,5, on constate graphiquement que, aprés un régime transitoire, ¢ tend vers une

valeur constante, donc ‘Z—f =0-V=0
Si k = 0,699, le régime permanent est un régime oscillant, indépendant des conditions initiales : V(t)

est périodique.

B) Chimie du supraconducteur
1 - Etude cristallographique du fer

12/  7=26 — Configuration électronique : (15)%(2s)%(2p)°(3s)%(3p)°(3d)°(4s)?

13/ lon Fe*" : perte de 2 électrons sur la couche 4s la plus éloignée
Configuration électronique : (15)%(2s)%(2p)°(3s)?(3p)°(3d)°(4s)*
Cette configuration est préférable a (1s)%(2s)%(2p)®(3s)?(3p)®(3d)® car une couche d a demi-remplie
possede un maximum d'électrons a spin paralléles, elle est plus stable.
lon Fe** : perte de 3 électrons sur les couches 3d et 4s.
Configuration électronique : (15)?(2s)%(2p)®(3s)?(3p)°(3d)*®
Cette configuration électronique est trés stable car tous les électrons sur la couche 3d sont a spin
paralléles.

14/ Maille élémentaire c.f.c

15/ PourFea(c.c) :1+8x % = 2 atomes de Fe par maille

Pour Fe g (c.f.c) : 6 % % + 8 X % = 4 atomes de Fe par maille

16/  Pour réseau c.c : contact entre 3 atomes sur la diagonale du cube.
On en déduit v/3a = 4r
Pour réseau c.f.c : contact entre 3 atomes sur la diagonale d'une face.
On en déduit V2a = 4r

17/ La masse volumique est donnée par :
NP atomes de Fe X m(Fe) N’ ®atomes de Fe X M(Fe)

p:

a3 Nya3
NP"eqtomes = 2
Pour Fe a (c.c) : g > pg = 7922kg.m™3
RE
NP"eqtomes = 4
Pour Fe g (c.f.c) : a2 - pg = 8625kg.m™3
V2

NP"®de Ba:1+8x1/8=2
18/ Dans une maille : NY"°de Fe:8x 1/2 =4
NP"ede As:2 +8x 1/4 =4



19/ 1l y a deux fois plus d’atomes de Fe et d’As par maille que de Ba, donc si x=1, alors

y=2 et z=2 — BaFe,As,
2 - Stabilité du fer en solution aqueuse

20/  Couples de I'eau :
Couple H, 0/H, (H*/H,) : 2H" + 2e™ = H,
Donc : E; = EY + O’zﬁlogﬁ; or EY = 0 et p(H,) = P° = 1bar par convention
D'ou :E, = 0,06logh = —0,06pH
Couple 0,/H, 0 : 0, + 4H* + 4e~ = 2H,0
Donc : E, = E9 + > logh*p(0,) or EY = 1,23V et p(0;) = P° = 1bar
D'od : E, = 1,23 — 0,06pH

21/ Diagramme potentiel-pH du fer

l \VE A o~ /7
Fe = 7 :
A P 4 7
o - /
7 © el VIFe(OH). /
2% + A 0 Z 2 /
//' [1|Fe > 4 > 4 P <
/ /
A/ i ) /// .
LH Fe(OH),
| Fe
pH=2.3 | ()

22/  Pente de la frontiére domaine Il et V : Fe?* et Fe(OH);
Demi-équation : Fe(OH); + e~ + 3H* = Fe?* + 3H,0
h3a(Fe(OH
Donc : E(Fe (OH)3/Fe?*) = E°(Fe (OH)s/Fe?*) + o,%m;;%
Ce qui donne : E(Fe (OH)3/Fe?*) = cste — 0,18pH
Soit une pente de -0,18 V / unité de pH

23/  On cherche le pH frontiére entre les domaines IV et V : Fe** et Fe(OH);

K&

Ona : Fe(OH); = Fe3t + 3HO™ K, = [Fe3*|[HO™)? = [Fe3™] e

Donc : pK, = —log[Fe3*] + 3pK, — 3pH

A la frontiére : [Fe3*] = C, = 107 %mol. L™

Donc : pH = 3 (~logCo + 3pK. — pKs)—» AN :pH = 2,3
Cette valeur correspond a la valeur graphique.
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