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Evaluation n°4 (Durée 2h) - correction

EXERCICE 1 : LA PILE CUIVRE-ALUMINIUM ET LE CONDENSATEUR

Les parties 4 et 5 peuvent étre résolues indépendamment I'une de I'autre et indépendamment de la
résolution des parties 1, 2 et 3.

LA PILE CUIVRE-ALUMINIUM
Partie 1

On introduit dans un bécher un volume Vi = 50 mL d'une solution de chlorure d'aluminium
(AI** + 3 CI), de concentration en soluté apporté C; = 0,10 mol.L'}, dans laquelle plonge une lame
d'aluminium. Dans un second becher, on introduit un volume V2 = 50 mL d'une solution de sulfate de
cuivre (Cu?* + SO4%), de concentration molaire en soluté apporté C, = 0,10 mol.L?, dans laquelle plonge
une lame de cuivre. On relie les deux bechers a I'aide d'un pont salin contenant du nitrate d'ammonium
(NH4* + NO3").

Lorsqu'on branche un ampéremeétre avec sa borne COM reliée a I'électrode d'aluminium, on mesure
une intensité positive.

1. Quelle est I'électrode qui constitue la borne positive et celle qui constitue la borne négative ?
préciser alors la cathode et I'anode.
La borne COM est reliée a I'électrode d'aluminium, le courant entre par la borne A (ou mA) qui est reliée a
I’électrode de cuivre. Sachant que le courant sort par la borne positive d’une pile, I'électrode de cuivre est la
borne positive de la pile et I'électrode d'aluminium est la borne négative.
2. Citer au moins un réle du pont salin ?
Le pont salin permet au courant de circuler et il permet de maintenir I'électroneutralité des solutions.

Partie 2

On relie la pile a un conducteur ohmique.
3. Compléter le schéma en annexe (a rendre avec la copie) en indiquant le sens du courant dans le
circuit, et en représentant le déplacement des différents porteurs de charge (électrons, ions NH4*

et NOs3™ du pont salin)
sens des

sens du électrons

courant |

+

lame d’aluminium plaque de cuivre

Solution de chlorure
d’aluminium :

(AlP*@q) + 3Cl(ag))
[AP*(ag)] = 0,10 mol.L?

solution
de sulfate
de cuivre(ll)

(Cu?*(aq) + SO4% (ag))
[Cu?*@g)] = 0,10 mol.L?t



4. Ecrire et nommer les réactions qui se produisent aux électrodes.
L'électrode cuivre est la borne +, il y a consommation d'électrons, donc une réduction :

Cu?*(@aq) + 2 e = Cug) demi-équation (1)
L'électrode d'aluminium est la borne —, elle libére des électrons, il s'y produit une oxydation :
Alis) = AlP¥tag) + 3 e demi-équation (2)

5. Montrer que la transformation entre les deux couples peut s'écrire :
3Cu®+ 2Al =3Cu + 2AP*
Au cours d'une réaction d'oxydoréduction, il y a autant d'électrons consommés que d'électrons produits,
soit en faisant 3x(1) + 2x(2), il vient :
3 Cu*(aq) + 2 Al(s) = 3 Cus) + 2 AP (5g)

Partie 3

La constante d'équilibre associée a la transformation est K = 10%°.
6. Calculer le quotient de réaction initial.
LVANE 0,10)2
Qi = —L _ (010)" _

[CuZ 13, Qri = (0,10)3

7. Montrer en appliquant le critére d'évolution spontanée que le sens d'évolution est cohérent avec
le fonctionnement de la pile.
Q. < K, I’évolution spontanée se fait donc dans le sens direct de I"’équation associée a la transformation
dans la pile. Ce résultat est en accord avec la polarité de la pile.

La pile fonctionne pendant 1 h 30 min en débitant un courant d'intensité constante
I =40 mA.

Données:  charge élémentaire:e=1,602x10%°C
Constante d’Avogadro : Na = 6,02 x 1023 mol?
Masse molaire de I'aluminium : 27 g.mol?

8. Calculer la quantité d'électricité Q échangée pendant 1 h 30 min.
Q=1At convertir | en ampeére et At en seconde
Q = 40x103x90x60 = 2,2x10%2 C

9. Calculer la quantité de matiére d'électrons n. échangée pendant cette durée.

. A

Q=nexexNa=nexF (F=9,65 x 10* C.mol?) soit ne=%=th
-3

e = % =2,2x1073 mol d'électrons échangée pendant 1 h 30 min.

10. Donner la relation entre ne et naj, quantité de matiere d'aluminium ayant disparu.
n
D'apreés la demi-équation (2), on a na disparu = ?e .
11. Calculer la perte de masse de I'électrode d'aluminium.

MaAl disparu = NAI disparu - MaAl
ne
MAI disparu = ? Mai

2,2x108
MaAl disparu = T x 27 = 2,0)(10_2 g= 20 mg



LE CONDENSATEUR
Partie 4
La pile est équivalente a I'association série d'un générateur de tension de force électromotrice E=1,8 V

et d'un conducteur ohmique de résistance r. On remplace le conducteur ohmique par un condensateur
branché entre les bornes P et M de la pile (voir schéma ci-apres).
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12. Recopier le schéma ci- dessus sur la copie en représentant :
- le sens du courant au cours de la charge du condensateur,
- les fleches représentant les tensions ur et uc.

\ 4

D'aprés la convention générateur, 5 |
la fleche tension E a le méme sens que le courant I.
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13. Quel est le signe de la charge prise par I'armature A du condensateur au cours de la charge ?
L'armature A est reliée a la borne Q positive du générateur de tension.
Des électrons y sont arrachés, I'armature A porte une charge positive.

14. A chaque instant, la charge ga de I'armature A du condensateur est proportionnelle a la tension uc
entre ses armatures A et B. Quels sont le nom et I'unité de ce coefficient de proportionnalité ?
ga=C xuas ou Cestlacapacité du condensateur exprimée en farads de symbole F.

Partie 5 : Etude de la variation de la tension aux bornes du condensateur au cours du temps lorsqu'il se
charge

15. Etablir que I'équation différentielle permettant de déterminer la tension uc aux bornes du
condensateur est de la forme :
En appliquant la loi de mailles E = ur + uc (voir démo dans le cours)
du.
W t
16. Montrer que la solution de cette équation différentielle est : uc = E x (1 —e <). En déduire

I'expression de la constante t.
t t
Solutionuag=E.(1— € <) que l'on peut écrireuag =E—E. € 7,

E=r.C. + uc

dug, E -
dt T
t
doncr.C. du e = r'C'E.e_?

T



rCE -t L e . , .
.e  +E—E. e r d'aprés I'équation différentielle cette expression est égale a E

du
etr.C. —28 +upp =
dt T
t t

.er +E—E. e =Equel que soit t

ainsi
T
rCc -t L
on divise tout parE, ilvient — e+ +1-e* =1
T

rc -t L N . .. rC
— e * — e r =0 cette égalité est vérifiée quel que soittsi —=1
T T

doncsit=r.C

17. Quelle est I'unité de 1 ? Le vérifier par analyse dimensionnelle.
L'unité de t est la seconde dans le systéeme international.
Vérification de la dimensionde t =r.C :
[r.C] =[R].[C]

D’aprés la loi d'Ohm, u=R.idonc [R]= %
D’autre part, q=C.ueti= d—q soiti= C.d—LI ouC=i. ﬂ donc [C] = _[I]rl'] ;
dt dt du [U]
NUNGIuE
donc [r.C] = M U] [T]

La constante t = r.C est homogéne a une durée.
T est appelée constante de temps du circuit rC.

18. Déterminer graphiquement t (voir ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE)

uc = f(t)
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Méthode de la tangente a I'origine : la constante de temps peut se déterminer graphiguement en
trouvant I'abscisse du point d’intersection entre la tangente a I'origine et la valeur maximale atteinte par
la tension aux bornes du condensateur. Ici elle est égale a 0,1 ms




BONUS

Apres avoir chargé un condensateur de capacité C= 100 mF sous la tension E = 1,8 V, on le décharge dans
un moteur qui en tournant provoque la montée d'une hauteur h, a vitesse constante, d'un solide S de
masse m = 100 g (Donnée : g = 10 m.s?)

, . . . . . 1
L'énergie maximale E emmagasinée dans le condensateur est donnée par la relation E = 5 X C X U max”

19. De quelle hauteur h maximale pourrait monter le solide si le transfert d'énergie se faisait avec un
rendement de 100 % ?
Systeme : Solide de masse m
Référentiel : le sol, référentiel terrestre supposeé galiléen
L'augmentation d'énergie mécanique du solide est égale a I'énergie stockée initialement dans le
condensateur : AEm=E

AEc + AEpp = E
Le solide monte a vitesse constante, donc son énergie cinétique ne varie pas
0+mgh=E
1
m.g.h = —.C.E?
0 2
2
h= CE
2m.g
-3 2
h= 100x103.1,8 =016m
2x0,100x10

EXERCICE 2 : pH D’UN MELANGE

Dans cet exercice, on se propose de calculer la valeur du pH d’un mélange de deux solutions de pH
connus.

Données : pKai (HNO2 / NO;7) =3,3
pKaz (HCOOH / HCOO™) = 3,8
pKe = 14,0

PARTIE 1 : ETUDE DE DEUX SOLUTIONS

Le pH d’une solution aqueuse d’acide nitreux HNOj@aq), de concentration en soluté apporté
C1=0,20 mol.L'™* a pour valeur pH;1 = 2,0 ; celui d’une solution aqueuse de méthanoate de sodium (HCOO™~
(aq) + Na*(ag)) de concentration en soluté apporté C; = 0,40 mol.L™ a pour valeur pH, = 8,7.

1. Ecrire I'équation de la réaction entre I'acide nitreux et ’eau. Donner I'expression de sa constante
d’équilibre.
HNO2@q + H20(0) = NO27(ag) + H3O0%(aq)

[ H 302”“1) :|éq ' [ NOE(&Q) :|éq

Kai =
' [HNOZ(aq)]éq

2. Ecrire I'équation de la réaction entre I'ion méthanoate et I'eau. Donner I'expression de sa
constante d’équilibre.
HCOO (aq + H20¢) = HCOOH(@aq) + HO (ag)



[HO, ]éq | HCOOH,,, ]éq
[HCOO", ]éq

3. Sur I'axe des pH, donné en annexe a rendre avec la copie, placer les domaines de prédominance

des deux couples acide/base mis en jeu.
pKa 5:3,8 Axe des pH m

E | HCOO(ag)

K=

A 4

! N 02_(aq) 14

4. Préciser 'espece prédominante dans chacune des deux solutions précédentes.
La solution d’acide nitreux a un pH de 2,0 ; I'espece prédominante est I'acide nitreux HNOz(aq).
La solution de méthanoate de sodium aun pHde 8,7 ; I'espece prédominante est I'ion méthanoate HCOO™

(aqg)-

PARTIE 2 : ETUDE D’UN MELANGE DE CES SOLUTIONS

On mélange un méme volume v = 200 mL de chacune des deux solutions précédentes. La quantité de
matiére d’acide nitreux introduite dans le mélange est n; = 4,0 x 102 mol et celle de méthanoate de
sodium est n2 = 8,0 x 102 mol.

5. Ecrire I'équation de la réaction qui se produit lors du mélange entre I'acide nitreux et I'ion

méthanoate.
HNO2@q) + HCOO (aq = NO27(aq) + HCOOH/ag)
6. Compléter le tableau d’avancement, donné en annexe a rendre avec la copie.
. : HNOz2@q + HCOO @ag = NO2 (aqg) +
Equation HCOOH=q)
Etat\ du Avancement Quantités de matiere (mol)
systeme (mol)
chimique N(HNOz2(aq)) N(HCOO (ag)) N(NO2 (ag)) N(HCOOH ag))
Etat initial x=0 N1 n2 0 0
Etat
. P X ni— X N2 — X X X
intermédiaire
Etat X = Xé N1 — X¢ N2 — Xeé Xé Xé
d’équilibre . LR 2T e o “

7. Exprimer, puis calculer, le quotient de réaction Q;,i associé a cette équation, dans I'état initial du
systeme chimique.

o [HCOOH (aq)]i .[No;(aq)]i
' [HCOO(‘aq)l.[HNoz(aq)l




Dans I'état initial, il n’y a pas encore d’acide méthanoique et d’ions nitrite NO2~ de formés,
donc Qri = 0.

8. Montrer que le quotient de réaction dans I'état d’équilibre Qr¢q = Ka1 / Kaz puis le calculer.

Oréq= [HCOOH(ﬂQ)]éq'[Nog(aq)Jéq _ ':HCOOH(aQ):Lq.[Nog(aq)]éq'[H3o-{aq)]éq
[HCOOy, |, [HNO,, ], [HCOO, |, [HNO,,, |, [H.OL, |,

(aq) (aq) 37 (aq)
Ecrivons I'équation de la réaction entre I'acide méthanoique et I'eau :

[HCOO, ]éq .[Hso;aq)]éq
[ HCOOH,,, |

eq

— k]

HCOOHaq) + H20() = HCOO(aq) + H3O"(aq) Kaz =

[HCOOH (aq)]

1/Kaz / [

donc:

éq

HCOO,, ]éq [ H.04,

|,

Ka, 10 P«
QRreq = L=

Ka, 10 PKa

2

Qr,éq = 10-33+38=1005 = 3,2

= 10_ PKar+PKao

9. Conclure sur le sens d’évolution de la réaction écrite a la question 5.
Qi < Qr¢q La réaction va évoluer dans le sens direct.

La valeur de I'avancement final, dans cet état d’équilibre est : xsq = 3,3 x 102 mol.

10. Calculer les concentrations des différentes especes chimiques présentes a I'équilibre.

n, — X,
[HNO2(ag)eq = L~
2v
4,0x102-3,3x102
[HNO2@ag]éq = ——> X = 1,8x102 mol.Lt
2x0,200
_ n, — Xéq
[HCOO (aq)]éq =
2V
8,0x102%-3,3x10?2
[HCOO(@glsq = - <o 2oox = 12x102 mol.L .
X )
X,
[HCOOH(aq)]éq = [NOZ_(aq)]éq = Zij
3,3x1072
[HCOOH(aq)]éq = [NOZ_(aq)]éq = ﬁ: 8,3X10'2 mol.L?
x b}

11. En déduire la valeur de Qu¢q et la comparer a la valeur obtenue a la question 7 (on peut calculer
un pourcentage d’erreur)

[HCOOH@q)]' '[NOE(am]éq

Qr, éq — - A
[HCOO(aq)]éq [ HNO,, l,q
B 0,08252 B . . R
Qr,éq = = 3,3 Les valeurs obtenues sont les mémes a 3% pres.

0,0175x0,1175



12. A l'aide de l'un des couples intervenant dans le mélange, vérifier que la valeur du pH
du mélange est proche de la valeur pHs = 4.
|:H3oz;‘q) j|éq .[Nog(aq) j|éq

[HNOMLq

Pour le couple HNOz2(ag) / NO2(aq) onakKai =

[H:0% ], [ N0z | [ NO%, |,

Soit —log Ka1 = pKa1 = —log

=—log |H,O;, | —log
I:HNOZ(aQ) iléq [ e ]eq [HNOZ(aq) Jéq
[Nog(aq)]'
Kai = pH - log —————=0
prai=p (0]0] [HNOZ(aq) ]éq
[Nog(aq)}
Ou pH = pKa1 + log ————=—
' [HNOMLq
pH = 3,3 + log (0’0825) =4

0,0175



