


































BACCALAUREATGENERAL

SESSION 2006

EPREUVE: PHYSIQUE-CHIMIE - Serie 5

DUREE DE L'EPREUVE : 3 h 30 - COEFFICIENT: 6

r,~~J;\G~f;,~

L'USAGE DE LA CALCULATRICE EST AUTORISE

Ce sujet com porte trois exercices de PHYSIQUE-CHIMIEpresentes sur 12 pages
numerotees de 1/12 a 12/12 y compris celle-ci.

Les annexes page 10/12, 1jj12 et t2jj2 soflt a J~r1c:1r~Clve~la copie apres avoir
ete completees.

Le candidat doit traiter leg trois exercices, qui soot independants leg uns des
autres :

EXERCICE I : LA LOGAN AU BANC D'ESSAI
EXERCICE II : TENEUR EN CO2D'UN VIN
EXERCICE III :pH D'UN MELANGE

9 points
3 points
4 points
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EXERCICE III : pH D'UN MELANGE (4 points)

Dans Getexercice, on se propose de calculer la valeur du pH d'un melange de deux solutions
de pH connus.

Donnees: pKa1 (HNO2 I NO-2) = 3,3
pKa2 (HCOOH) I HCOO-) = 3,8
PKe = 14,0

I - ETUDE DE DEUX SOLUTIONS

Le pH d'une solution aqueuse d'acide nitreux HNO2(aq),de concentration en solute apporte
C1= 0,20 mol.L-1a pour valeur pH1= 1,3 ; celui d'une solution aqueuse de methanoate de sodium

(HCOO(aq)+ Na~q» de concentration en solute apporte C2= 0,40 mol.L-1a pour valeur pH2= 8,7.

1. a) Ecrire I'equation de la reaction entre I'acide nitreux et I'eau. Donner I'expression de sa
constante d'equilibre.

b) Ecrire I'equation de la reaction entre J'ion methanoate et I'eau. Donner I'expression de sa
constante d'equilibre.

2. a) Sur I'axe des pH, donne en annexe page 12 it rendre avec la copie, placer les domaines
de predominance des deux couples acide/base mis en jeu.

b) Preciser I'espece predominante dans chacune des deux solutions precedentes.

n - ETUDE D'UN MELANGE DE CES SOLUTIONS

1. On melange un meme volume v = 200 mL de chacune des deux solutions precedentes. La
quantite de matiere d'acide nitreux introduite dans Ie melange est n1= 4,0 x 10-2mol et celie
de methanoate de sodium est n2= 8,0 x 10-2mol.

a) Ecrire I'equation de la reaction qui se produit lors du melange entre I'acide nitreux et !'ion
methanoate.

b) Exprimer, puis calculer, Ie quotient de reaction Or,i associe a cette equation, dans I'etat
initial du systeme chimique.

c) Exprimer Ie quotient de reaction dans I'etat d'equilibre Or,eqen fonction des constantes
d'acidite des couples puis la calculer.

d) Conclure sur Ie sens d'evolution de la reaction ecrite en 3. a).

2. a) Completer Ie tableau d'avancement, donne en annexe page 12 it rendre avec la copie.
b) La valeurde I'avancementfinal, dans I'etatd'equilibre,est: Xeq= 3,3x 10-2 mol.

Calculer les concentrations des differentes especes chimiques presentes a I'equilibre.
c) En deduire la valeur de Or,eqet la comparer a la valeur obtenue a la question 1. c).

3. A I'aide de !'un des couples intervenant dans Ie melange, verifier que la valeur du pH
du melange est proche de la valeur pH3= 4.
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EXERCICE I: ANNEXE A RENDRE AVEC LA CaPlE
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EXERCICE I : ANNEXES A RENDRE (SUITE)

Variation de I'intensite en fonction du temps pour la bobine
d'inductance L

FiQure 2
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EXERCICE III: ANNEXE A RENDRE AVEC LA CaPlE

Axe des pH

~
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Tableau d'avancement de la transformation
entre I'acide nitreux et Ie methanoate de sodium
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Equation """"""'" + ................. = """""""'" + ....,...........

Quantites de matiere (mol)
Etat du Avancement

systeme
chimique

(mol)

n(HNO2(aq» n(HCOO(aq» ............." ...............

Etat initial x=O n1 n2

Etat
intermediaire

x

Etat
d'equilibre x=xeq
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L’usage des calculatrices EST autorisé 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré 
 

Les données sont en italique 
 
 
 

Ce sujet comporte un exercice de CHIMIE et deux exercices de PHYSIQUE 
présentés sur 11 pages numérotées de 1 à 11, annexe comprise.  
 
La feuille d’annexe (page 11) EST À RENDRE AGRAFÉE À LA COPIE. 
 
Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres : 
 
I.  La radioactivité au service de l’archéologie (5,5 points) 
II.  Corrosion des gouttières (6,5 points)  
III.  Céramique et ultrasons (4 points) 



6PYOSME1  Page : 2/11 

 
EXERCICE I. LA RADIOACTIVITÉ AU SERVICE DE L’ARCHÉOLOGIE  

(5,5 POINTS) 
 

Isotope radioactif du carbone, le « carbone 14 » noté 14C  est formé continuellement dans la haute 
atmosphère. Il est très réactif et donne rapidement du « gaz carbonique » (dioxyde de carbone) qui, 
en quelques mois, se mélange avec l'ensemble du gaz carbonique de notre atmosphère. Il sera donc 
assimilé par les plantes au même titre que le gaz carbonique produit avec du carbone stable (les 
isotopes 12C  et 13C ). On le retrouvera donc comme constituant de la matière organique des animaux 
herbivores et carnivores. […] 
Vers 1950, le chimiste américain W. Libby a démontré […] que tous les êtres vivants sont caractérisés 

par le même rapport du nombre de noyaux de 14C  au nombre de noyaux de 12C  : 
( )
( )

14

12

N C
N C

. En 

conséquence, un gramme de carbone pur extrait d'un être vivant présente une activité due au 14C , 
voisine de 13,6 désintégrations par minute, ce qui correspond à « un âge zéro ». Dans un animal ou 
un végétal mort (tronc d’arbre, coquille fossile, os… trouvé dans une caverne), le 14C  « assimilé » par 
l'animal ou la plante quand il était vivant, décroît exponentiellement en fonction du temps du fait de sa 
radioactivité à partir de l’instant de sa mort. La comparaison* de cette activité résiduelle aux 
13,6 désintégrations par minute fournit directement l'âge de l'échantillon fossile […]. Au bout de 
40 millénaires, il reste moins de 1% du 14C  que contenait initialement un échantillon fossile ; cette 
teneur résiduelle devient trop faible pour être déterminée avec précision. 
 

J.C Duplessy et C. Laj 
D’après une publication du CEA 
Clefs CEA n°14 automne 1989 
 
* On suppose que la valeur 13,6 désintégrations par minute, pour un organisme vivant, est restée 
constante au cours des derniers millénaires. 
 

1. Désintégration du « carbone 14 » 
On donne les numéros atomiques suivants : Z = 6 pour le carbone (C) et Z = 7 pour l’azote (N). 
 

1.1. Pourquoi les noyaux de symboles 
12

6C  et 
13

6C  sont-ils appelés isotopes ? 

1.2. Donner la composition du noyau de symbole 
14

6C . 
1.3. Le « carbone 14 » se désintègre « en azote 14 ». 
Écrire l'équation de désintégration du « carbone 14 » en supposant que le noyau fils n’est pas obtenu 
dans un état excité. S'agit-il d'une radioactivité α, β+ ou β- ? 
 

2. Propriétés des désintégrations radioactives 
2.1. Donner les caractéristiques des transformations radioactives en complétant les phrases du cadre  
fourni en ANNEXE PAGE 11 À RENDRE AGRAFÉE AVEC LA COPIE à l’aide des mots ou 
expressions proposés. 
 

2.2. On propose trois expressions mathématiques pour représenter l'évolution du nombre N de 
noyaux de « carbone 14 » restant dans l’échantillon à la date t, λ étant la constante radioactive 
relative à la désintégration étudiée (λ > 0) :  
(a) N = N0 . e- λ t   (b) λ0N = N - t   (c) N = N0 . e λ t  
 

2.2.1. Dans chacune des trois expressions ci-dessus : 
-  Que vaut N à t = 0 ? 
-  Quelle est la limite de N quand t tend vers l’infini ?  
En déduire l’expression à retenir parmi les propositions (a), (b) et (c), en justifiant. 
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2.2.2. L’activité A = - dN
dt

 à l’instant de date t est donnée par la relation A = A0 . e - λ t . 

Que représente A0 ? 
2.2.3. En s’aidant du texte, donner pour un échantillon de 1,0 g de carbone pur, extrait d’un être 
vivant, la valeur de A0. 
2.2.4. À quel événement correspond « l’âge zéro » cité dans le texte ? 

 
3. Datation au « carbone 14 » 

Le temps de demi-vie de l'isotope 6

14
C  est t1/2 = 5,73 ×  10 3 ans. 

 
3.1. Qu'appelle-t-on temps de demi-vie t1/2 d'un échantillon radioactif ? 
3.2. Montrer que  λ .t1/2 = ln2  à partir des réponses données aux questions 2.2.1. et 3.1.  
3.3. Calculer la valeur de λ dans le cas du « carbone 14 », en gardant t1/2 en années. 
3.4. Plusieurs articles scientifiques parus en 2004 relatent les informations apportées par la 
découverte d’Ötzi, un homme naturellement momifié par la glace et découvert, par des randonneurs, 
en septembre 1991 dans les Alpes italiennes. 
Pour dater le corps momifié, on a mesuré l’activité d’un échantillon de la momie. On a trouvé une 
activité égale à 7,16 désintégrations par minute pour une masse équivalente à 1,0 g de carbone pur. 
Donner l’expression littérale de la durée écoulée entre la mort d’Ötzi et la mesure de l’activité de 
l’échantillon. 
Calculer cette durée. 
3.5. À Obock (en République de Djibouti), des chercheurs ont étudié un corail vieux de 1,2 × 10 5 ans 
(soit cent vingt mille ans). 
D’après le texte, ce corail a-t-il pu être daté par la méthode utilisant le « carbone 14 » ? Justifier la 
réponse. 
 
4. Choix du radioélément 
4.1. Pour dater des roches très anciennes, on utilise parfois la méthode potassium-argon. 
Le « potassium 40 », de demi-vie 1,3 × 10 9 ans, se transforme en « argon 40 ». 
Quel pourcentage de noyaux de « potassium 40 » reste-t-il dans une roche au bout de 4 fois le temps 
de demi-vie ? 
4.2. Comme il est indiqué dans le texte pour le « carbone 14 », on suppose que la teneur résiduelle 
minimale permettant d’effectuer une datation avec le « potassium 40 » est également de 1 % de la 
teneur initiale.  
En comparant l’âge de la Terre, qui est de 4,5 × 10 9 ans, à la demi-vie du « potassium 40 », préciser 
si la méthode de datation par le « potassium 40 » permet de mesurer l'âge de la Terre. Justifier la 
réponse. 
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EXERCICE II. CORROSION DES GOUTTIÈRES (6,5 points) 
 
 
Les précipitations sont naturellement acides en raison du dioxyde de carbone présent dans 
l'atmosphère. Par ailleurs, la combustion des matières fossiles (charbon, pétrole et gaz) produit du 
dioxyde de soufre et des oxydes d’azote qui s'associent à l'humidité de l'air pour libérer de l'acide 
sulfurique et de l'acide nitrique. Ces acides sont ensuite transportés loin de leur source avant d'être 
précipités par les pluies, le brouillard, la neige ou sous forme de dépôts secs.  
Très souvent, les pluies s’écoulant des toits sont recueillies par des gouttières métalliques, 
constituées de zinc. 
 
 
Données :  
Masse molaire atomique du zinc : M(Zn) = 65,4 g.mol – 1  
Loi des gaz parfaits : PV nRT=  
 
Couples acide / base : 

H3O+   / H2O (ℓ) 
H2O (ℓ) / HO –  (aq) 
CO2 , H2O (ℓ) / HCO3

 – (aq)  

 
Le zinc est un métal qui réagit en milieu acide selon la réaction d’équation : 

Zn (s) + 2 H3O+  = Zn 2+ (aq) + H2 (g) + 2 H2O (ℓ) 
 
 
1.  Suivi cinétique de la transformation 
Pour étudier cette transformation, considérée comme totale, on réalise l’expérience dont le schéma 
simplifié est représenté sur la figure 1. 

Capteur
de

pression

Poudre de zinc

Solution d’acide sulfurique

Bain thermostaté

Erlenmeyer

 
Figure 1 

 
 
À l’instant de date t = 0 s, on verse rapidement, sur 0,50 g de poudre de zinc, 75,0 mL de solution 
d’acide sulfurique de concentration en ions oxonium H3O+ égale à 0,40 mol.L-1.  
La pression mesurée à cet instant par le capteur est Pi

  = 1020 hPa. 
La formation de dihydrogène crée une surpression qui s’additionne à la pression de l’air initialement 
présent. 
Les valeurs de la pression, mesurée à différentes dates par le capteur de pression, sont reportées 
dans le tableau page suivante : 
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t (min) 0 1,0 3,0 5,0 7,0 9,0 11,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 
P (hPa) 1020 1030 1060 1082 1101 1120 1138 1172 1215 1259 1296 1335 
 

t (min) 45,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 110,0 140,0 160,0 190,0 240,0 300,0
P (hPa) 1413 1452 1513 1565 1608 1641 1697 1744 1749 1757 1757 1757 

 
1.1. Compléter le tableau d’évolution du système en ANNEXE PAGE 11 À RENDRE AGRAFÉE 
AVEC LA COPIE. 
 
1.2.  En déduire la valeur de l’avancement maximal xmax. Quel est le réactif limitant ? 
 
1.3.  On considère que le dihydrogène libéré par la réaction est un gaz parfait. À chaque instant la 
surpression (P – Pi ) est proportionnelle à la quantité n(H2) de dihydrogène formé et inversement 
proportionnelle au volume Vgaz de gaz contenu dans l’erlenmeyer : i gazP P V n H RT− = 2( ) ( )  , où Pi 
représente la pression mesurée à la date t = 0 s , P la pression mesurée par le capteur et T la 
température du milieu (maintenue constante pendant l’expérience). 

1.3.1. Quelle est la relation donnant l’avancement x de la réaction en fonction de (P – Pi ), Vgaz, 
R et T ? 
1.3.2. On note Pmax la pression mesurée à l’état final. 
Écrire la relation donnant l’avancement xmax en fonction de Pmax ,Pi, Vgaz, R et T. 

En déduire la relation donnant l’avancement x : i
max

max i

P P
x x

P P
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
La courbe donnant l’évolution de l’avancement x en fonction du temps est représentée sur la figure 2 
en ANNEXE PAGE 11 À RENDRE AGRAFÉE AVEC LA COPIE. 
 

1.3.3. Vérifier à l’aide de la courbe la valeur de xmax trouvée au 1.2. 
1.3.4 À l’aide du tableau des résultats, déterminer la valeur de l’avancement à la date 
t = 50,0 min. Vérifier cette valeur sur la courbe. 

 
1.4. Comment peut-on déduire de la figure 2 l’évolution de la vitesse volumique de réaction au cours 
de la transformation chimique étudiée ?  
Décrire qualitativement cette évolution. 

On rappelle l’expression de la vitesse volumique de la réaction : v = 1 dx
V dt

 ; V est le volume de la 

solution, supposé constant durant l’expérience. 
 
 

2. Facteurs cinétiques 
2.1. Influence de la concentration en ions oxonium  
On reprend le montage précédent (figure 1) et on réalise les trois expériences suivantes : 
 

 Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3 
Température  25 °C 25 °C 25 °C 

Masse initiale de zinc 0,50 g 0,50 g 0,50 g 
Forme du zinc poudre poudre poudre 

Volume de la solution d’acide 
sulfurique versée 75 mL 75 mL 75 mL 

Concentration initiale en ions 
oxonium  0,50 mol.L-1 0,25 mol.L-1 0,40 mol.L-1 
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Pour chacune des expériences 1, 2 et 3, on a tracé sur la figure 3 ci-dessous les trois courbes (a), (b) 
et (c) représentant l’avancement de la réaction lors des 50 premières minutes. 
 
 

t (min)10 20 30 40

1

2

3

4

5

x (mmol)

0

(a)

(b)

(c)

 
Figure 3 

 
 

Associer à chacune des courbes de la figure 3 le numéro de l’expérience 1, 2 ou 3 correspondante. 
Justifier. 
 
2.2. Influence de la forme du zinc (division et état de surface) 
On reprend le montage de la figure 1 et on réalise trois nouvelles expériences : 

- avec de la poudre de zinc ; 
- avec de la grenaille de zinc récemment fabriquée ; 
- avec de la grenaille de zinc de fabrication ancienne. 
 
 

 Expérience 4 Expérience 5 Expérience 6 
Température  25 °C 25 °C 25 °C 

Masse initiale de zinc 0,50 g 0,50 g 0,50 g 

Forme du zinc poudre  grenaille 

grenaille de zinc de 
fabrication ancienne 

recouverte d’une couche de 
carbonate de zinc 

Volume de la solution 
d’acide sulfurique versé 75 mL 75 mL 75 mL 

Concentration initiale en 
ions oxonium  0,50 mol.L-1 0,50 mol.L-1 0,50 mol.L-1 

 
On trace les courbes x = f(t) pour les trois expériences et on obtient la figure 4 page suivante : 
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100 150 200 250

x (mmol)

1

3

4

5

6

7

2

t (min)500

expérience 4

expérience 5

expérience 6

 
Figure 4 

 

2.2.1. À partir des courbes obtenues lors des expériences 4 et 5, indiquer quelle est l’influence 
de la surface du zinc en contact avec la solution sur la vitesse de réaction. 
2.2.2. En milieu humide, le zinc se couvre d’une mince couche de carbonate de zinc qui lui 
donne un aspect patiné.   
À partir des courbes obtenues, indiquer quelle est l’influence de cette couche de carbonate de 
zinc sur la vitesse de réaction. 

 
 
3. Pluies acides et gouttières 
Les précipitations naturelles et non polluées ont un pH acide. Leur acidité est due au dioxyde de 
carbone qui se dissout dans l’eau. 
L’équation entre l’eau et le dioxyde de carbone s’écrit : 

CO2 (aq) + 2 H2O (ℓ) = HCO3
 – (aq) + H3O+ 

 

En France le pH moyen annuel des eaux de pluie est de l’ordre de 5. 
3.1. À partir de la valeur du pH citée ci-dessus, déterminer la valeur moyenne de la concentration en 
ions oxonium H3O+ rencontrés dans les eaux de pluie. 
3.2. Les trois facteurs cinétiques étudiés dans la question 2. permettent-ils d’expliquer la longévité des 
gouttières en zinc dans les habitations ?  
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EXERCICE III. CÉRAMIQUES ET ULTRASONS (4 POINTS) 
 
Les ultrasons sont utilisés dans de nombreux domaines de la vie courante : échographie, détecteurs 
de présence dans les alarmes, etc. Les émetteurs et les récepteurs d’ultrasons sont fréquemment 
constitués de céramiques piézoélectriques. 
 
Les parties 1 et 2 de cet exercice sont indépendantes. 
 
1. Émission et propagation de l’onde ultrasonore produite par une céramique piézoélectrique 
Lorsqu’on applique une tension sinusoïdale d’amplitude suffisante et de fréquence appropriée entre 
les deux faces métallisées et opposées d’une céramique piézoélectrique, elle se met à vibrer. Lorsque 
la céramique entre en résonance elle émet des ultrasons. 
La fréquence des ultrasons émis est égale à la fréquence de vibration de la céramique émettrice. 
 
1.1. Propagation des ondes ultrasonores 
On réalise le montage schématisé figure 7. Le récepteur, constitué d’une céramique réceptrice, est 
placé à une distance d, face à la céramique émettrice. 
Une tension de même fréquence que les ultrasons reçus apparaît aux bornes de la céramique 
réceptrice. On visualise cette tension sur la voie A d’un oscilloscope. L’oscillogramme obtenu est 
représenté sur la figure 8. Le coefficient de balayage est égal à 10 µs / div et la sensibilité verticale à 
0,2 V / div. 
On rappelle que la célérité des ultrasons dans l’air est vair = 340 m.s – 1 dans les conditions de 
l’expérience. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

1.1.1. Déterminer la période T et la fréquence f de la tension observée à l’oscilloscope. 
1.1.2. En déduire la fréquence fu des ultrasons. Justifier. 
1.1.3. Donner l’expression littérale puis la valeur de la longueur d’onde λ des ultrasons dans 
l’air. 

Émetteur Récepteur 

d 
Voie A 

Figure 7 : 

Coefficient de balayage : 10 µs/div 

 

Figure 8 : 
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1.2. Résonance de la céramique émettrice 
Pour une valeur appropriée de la fréquence de la tension sinusoïdale appliquée, son amplitude restant 
constante, la céramique émettrice entre en résonance. La tension sinusoïdale joue alors le rôle d’un 
excitateur et la céramique celui d’un résonateur. 
 

1.2.1. Que peut-on dire de la valeur de la fréquence de la tension excitatrice à la résonance ? 
1.2.2. Décrire qualitativement le phénomène de résonance en ce qui concerne l’amplitude de 
vibration de la céramique. 

 
2. Oscillations libres dans un circuit RLC série  
Pour étudier les conditions d’obtention d’oscillations électriques libres à la fréquence propre 
f0 = 40 kHz, on réalise le circuit schématisé figure 9. Un oscilloscope à mémoire permet d’enregistrer 
la tension aux bornes du condensateur. L’oscillogramme est représenté sur la figure 10. 
La bobine a une inductance de valeur L = 1,0 mH ; R est la résistance totale du circuit. 
Le condensateur est initialement chargé sous une tension UC  = 4,0 V.  
À l’instant de date t = 0 s, on ferme l’interrupteur K. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1. Comment appelle-t-on le type de régime correspondant à la figure 10 ? 
2.2. Interpréter en termes d’énergie l’amortissement des oscillations que l’on observe. 
2.3. Comment peut-on éviter l’amortissement des oscillations, sachant que la résistance du circuit ne 
peut pas être nulle ? 
2.4. Dire si les affirmations ci-dessous concernant les oscillations libres d’un dipôle RLC sont vraies 
ou fausses. Commenter brièvement. 
AFFIRMATION 1 :  En augmentant la résistance R d’un dipôle RLC on observera toujours des 
oscillations amorties. 
AFFIRMATION 2 : La valeur de la période propre d’un dipôle RLC dépend de la charge initiale du 
condensateur. 

 

Coefficient de balayage : 10 µs/div 

 

Figure 10 : 

Figure 9 :  uC

K

i
uL

LC R
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2.5. Détermination de la capacité du condensateur 
Dans le cas étudié, l’amortissement est assez faible pour pouvoir confondre la pseudo-période du 
dipôle RLC avec la période propre T0 du dipôle LC (L et C ayant les mêmes valeurs respectives dans 
les deux cas). 
 

2.5.1. On considère le circuit LC représenté à la figure 11. L’interrupteur K est ouvert et la 
tension aux bornes du condensateur est égale à U0. À l’instant de date t = 0 s, on ferme 
l’interrupteur K. 
Après avoir établi l’expression de l’intensité i du courant en fonction de la tension uC, montrer 
que l’équation différentielle vérifiée par la tension uC(t) aux bornes du condensateur est : 

C
C2

d²u 1+ u = 0
LCdt

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

2.5.2. La solution de cette équation différentielle peut s’écrire C 0
0

2πu (t) = U  cos ( t  )
T

. 

En déduire, en utilisant l’équation différentielle, l’expression littérale de la période propre T0 du 
circuit. 
2.5.3. Calculer la valeur à donner à la capacité C du condensateur de manière à obtenir des 
oscillations à la fréquence f0 = 40 kHz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 11 :  

K

uC
i

uL

LC
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ANNEXE À RENDRE AGRAFÉE AVEC LA COPIE 
ANNEXE DE L’EXERCICE I 

 
2.1.1. La transformation radioactive d’un noyau possède un caractère…………….….. 

Mots proposés :                • prévisible             • aléatoire                 • périodique 
2.1.2. La désintégration d’un noyau ……………..………. celle d’un noyau voisin 

Expressions proposées :  • n’affecte pas        • modifie                   • est perturbée par 
2.1.3. Un noyau « âgé » a ………………………de se désintégrer qu’un noyau « jeune ». 

Expressions proposées :  • plus de chances  • moins de chances  • autant de chances
2.1.4. L’évolution d’une population d’un grand nombre de noyaux radioactifs possède un 

caractère……….…….. 
Mots proposés :                • prévisible             • aléatoire                 • périodique 

 
ANNEXE DE L’EXERCICE II 

 
Question 1.1. 
Tableau d’évolution du système 
 

Equation chimique        Zn (s)   +     2 H3O+      =    Zn 2+ (aq)   +       H2 (g)   +     2 H2O (ℓ)  

Etat du système Avancement 
(mol) Quantités de matière (mol) 

Etat initial 0 n(Zn)i n(H3O+)i 0 0 en excès 

Etat en cours de 
transformation x     en excès 

Etat final x max     en excès 

 
 

t (min)50 100 150 200 250

x (mmol)

1

2

3

4

5

6

7

0

Figure 2 















































Au cours d'une séance de travaù{ pratiques, on veut vérifter la valeur de l'inductatce indiquée par le

"î^"* à" G*i tf ae réglage a'une bobine à noyau de fer doux Pour cela olr va procéder en deux

étapes :
pr;dère étaD€ : on détermine la valeur de la capacité al'tm conde*ateu pat l'étude expérimenlale de

sa décharge i travers urr conducteur ohmique
i"*"à" Ëttp" , "" g*die la decharge de ci condensateur à travers la bobine pour en déduire la valeur

de son iDduciance.

Le circùit d'éMe du conilensateur est schématisé sùr le docùment No I en ANNDXE No 1, à lelldre

avec lû copie.
L'irterrupteur est en position 1. Le cotdensateur est chargé sous la tersion E.
À U aatJ t = O, on commute I'interrupteu eû position 2. Le condensateu se décharge à travers rm

conducteur ohmiqùe de resistance R = 5,6 kC)
La courbe de décharge est doméo sul le document N' 2 et ANNE)aE No I à rendre avec lâ copie'

I.L EIr utilisant la conventiot récepteur, flécher les tensions ùc aùx bomes du condensat€ur et ùR aux
bomes du conducteur obmique. Noter par q et -q les chdges d€s ârmatures du condensâteur'

1,2. Montrer qre l'Euatiot diffâentielle du cirqrit vérifiée par la te4sion !k peut s'écrire :

Exercice rl"l (5,5 Points)

* * ncqq =o- d t

La solution de l'Euation est k(t) = Ee 
vt 

avec lâ cotstânte d€ temps t = RC.

1.3. À t = r, la tension aù'( bomes du condensateur est-elle égale à 37 %, 63 7o ou 93 % de sa valeur
initiale ? Justiter la répoûse.

1.4. À l'aide du graphe doû!é sul le docûmetrt No 2, déterminer lâ laleùr d€ la consta e de temps 1

1.5. En déduire la valeur de la capacité C du condensateul.

1.6. Sur le gaphe donné sû le docunetrt No 2, hacer l'allure de la courbe de dechdge uc'= f(t) dats
le cas où on utilise ùn conducieur ohEique de résistance R' plus faible. Justifier.

2. MESI]RE DE L'INDUCTANCE DE LA BOBII\8.

I-abobineétudiéeaurleinductanc€Lquel 'onpeutréglerdo0,lHàl, lHetuærésistâncer=12o.

On admet que ta relatioD uL = ri + L di or) ur et i sont définis eo convention rccepteur, reste valable' d t

au-r bomes de la bobine avec noyâù de fer doùx.

Pour mesurer une valew L de I'iûductarce de la bobine, on place I'index de réglage sùr 0,5 H,
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On reâlise Ie circuit dollùé sw le document No 3 en ANNEXE N" 1 à rendre âvcc la conie. en
utilisant le condensateùr de capacrtê C - 2,2 p"F .
L'intean-Dteur est elr position 1 . Le coDdeDsateur est chdgé soùs la iension E.
A la date t = 0 , on coû[ûrte f iûlerrupteur en position 2.
Oi obtient la courbe ùc = f(t) dorne€ sùr le docuûent No 4 en ANNE)aE N' 1 à rendre âvec la
copie.

2.1. Poùr visualis€r à l'ordinateur la teûsion uc aux bornes du condensateut, rcprésefter sur le schéma
du circuit donné sur le doqrûent No 3 en ANNEXE No I à reldre avec la copie les coturcxions de
la voie 1 et de la g4!!9 de la carte d'acquisition.

2.2. Pourquoi quâIifie-t-on l€ régime de la tension ùc de pseudo-périodique ?

2,3. Da.ns notre expérience, on peut considé€r que la pseudo-période T est égale à la périodc proge
doû1ee pâr la relation : In= 2n,!LC .
En vous aidsnt de la courbe uc = f(t) dlr document No 4 €n ANNEXE No I à rerdre avec la copie,
détefixiner la Bleur de l'hdùctance L du circuit eû expliqûâllt votre démarche.

2.4. Compaier la valeur de I'inductance obtenùe precedemrned avec la \,âleur pointée par I'index de la

bobine eû calcùlart l'€cart relatif

la reponse.

l+*-tl L'�indication de l'index est-elle correcte ? Justifier

3. BIIÀN ENERGETIOUE.

Mairrtenânt or srintéresse à l'évolùtion teryorelle des énergies emmagasinees par le condensat€ur et la
bobine, Wc et WL. Les courbes sont données sù Ie docume No 5 en ANNE)aE No 1 à reùdre avec
la copie.

3.1. Écrire les expressions des éûergies lvc et WL en fonctioû des tlormées uc, i inteBité du couGnt
dans le circuit, C et L.

3.2. En vous aidart des coirditions initiales, identifier sur document N" 5 e! ANNEXE No I à rendre
âv€c la copie les coùbes Wc et WL. Jùstifier vohe répolse.

3.3. Ër compaEnt les évolutioDs temporclles des energies Wc et wt" que se pâsse-t-il enhe le
cotrd€Dsateur et la bobine ?

3.4. L'energie totale W = Wc + WL emmagasinée par le circùii décloft au cours du temps. Quelle est
I'origine de cette perte d'ércrgi€ ?

3.5. On aurait pu faire cette étùde en associant eû série avec la bobine à inductânce réglable et le
condensateur, u]l dipôle qui etrtretient les oscillations électriques. Quel est le rôle de co dipôle ?
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Exercic€ no 2 (6'5 Points)

On se propose d€ ilétermrner les masses en ions chlorure €t €n acide lactique présents dâns un lait'

1, DOSAGE PAR CONDÛCTN{ÉTRIE.

1.1. on Drélève un volume Vo = 20,0 mL de lait (solution S0) et on les introduit dans une fiolejaugée

de volùme Vs : 1 00,0 ml.
On complèle avec de l'eâù distillé€ et
concentration Cs. Quel mpport ex$te
coûcentration Cs de la solution S ?

1.2. On verse un volume Vr = 10,0 mL de la solution S dans ù!l bécher et oû y ajoute envirct 250 rnl_ - 
dleau distillee. Lrdiquer precisément le protocole à suiqe pour prélever les 10,0 lnl de solution

S (rnatériel utilisé, mânipulations à eff€c$rer).

1.3. On plonge ensuite dans le becher une cellule conductimétrique
[riri"t"-*t et après chaqùe ajout, rnl- pff rDL, d'u{e solution aqueuse de ûhate d'argent

(Aci"d+ No3("d) de concentratiofl C2 = 5,00.103 mol.L-l on détermine la condÙctivité du

milieu éactioDnel.
Indiquer, sur uû schéma aruloté, le dispositif expérimental à mettle en place'

Le suivi conductimétrique du dosage permet d'obtenir la coùrbe d'évolution de la conductMté o dÙ

milieu reâctiormel en fotction du volume Vr de la solution de nitrate d'argent versé (document N" 1

donné eû ANNEXE No 2, à r€ndr€ avec la copie). In transformation chimique, Épide, met

uniquement enjeù les ions cblorurc et les ions argent selon l'équâtioû de reaction:

Aeào + clGo : egcko

\appel'.le chlorure d'argent AgCl est un solide blanc, pratiquement insoluble dans I'eau, quî oircit
à la Innière.

1.4 Quelle est I'origine de la conductivité initiale de la solutiot ?

1.5. Ën utilisant tes valeurs des coûductivités molarres ioniques dorutées cid€ssous, iIlterpréter la

vâriatoû de la valeur de la conductivité o du In.ilizu réactiormel au cours du dosage.

À25 "c : I(cEd): 76,3.10rm?.s.mol' '

l( Noi("d ) = ?1,4.10r m?.s.mol'

,"(Astq)) : 61,9.10{ m'�.s.ûtol'

1.6. Quel événeûent corespoûd alr point particulier apparaissant sw la courbe o = f(Vr) ?

on bomop.énéise pour oblenir une soluÙon S 'le
enLre la incentraiion C0 de la soludon S0 et la
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l.?. Determiner, en utilisâtt cette courbe, le volume V2E de solution de nitrate d'argent versé à

l'équivalence.

1.8. Quelle est à l'équivalence la relation entre la quantité de matière eo ions argent inhoduits et la

quantité de matiè.€ en ions chloruie initialement présents ?

1.9. En déduire la concettration molaire Cs en iotrs cl orule initialement plésents dans Ia solution S,
puis celle Co dans le lait.

1.10. I-a mâsse d'ions chlorure présents d s un litre de lait doit êtle comprise eûtre 1,0 g et 2'0 g.

Calculer Ia masse d'ions clLlorure presetts alans le lail étudié €t conclure

Donzle : masse rnolaire des ions clJorure : M(Cl_) = 35,5 g mol-'.

2. DOSAGE DE L'ÀCIDE LACTIOT'E.

Un lait frais ne contient pas d'acide lactique. Eû vi€illissatt, le lactose présent dans le lait se
tansforme en acide lactique, noté par la sùite IlA.
On dose I'acide lactique, considâé conne le seul acide présent dans le lait étudié, par une solution

d'hydroxyde de sodium: Naôd + HOGd (soùde) de concentraton CB= 5,00 x lO-'� moL.L'I.

Oû prélève un volùme VA = 20,0 InL de lait que I'on place dans un bécher et on suit l'évoluton du pH
en fonction du volume VB de soude vercé.

2.1- Écrire l'équatioû de lâ réaction qui se produit lors du mélange. Quelles caractéristiques doit
présenter cette réaction pour être adaptée à ùn dosage ?

2.2. Expri$er puis calculer la coûstarte de réaction K correspondante. Conclùrc.

Dornées : couples acidoôase : HrO /HO("q) : pKAr = 14,0
II3O*/HrO : pK,u= 0,0
IIA (aJ / AG) : pKA = 3,9

On obtient les valeùs données dar$ le tableau suivant :

2-3 . En utilisani un diagramme de prédomin nce, deteminer quelle est, entle IIA (al et A-("d l'espèce
chiûique prédominante au début du dosage.

2.4. Pour quel volume d€ soude versé, HA(d et A_(d soDt-ell€s présent€s en quantités égales ?

2.5- Le facé du gaphe représeDtant l'évolutiorl du pH en fonction du volume de soude versé montre
que l'équivalence acide base est atteinte poùr un volume de soude VB = 12,0 rnll.
En deduie la quantité de rnâtière d'acide lactique présente alâûs le volume V^ de lait.

2.6. On considère qu'un lait Aais a une concentration nassique en acide lactique inférieure à 1,8 g.Lr.
Quell€ est la nasse d'acide lactiqùe préssde dans un litre de lait ? Conclure.

Donnée . 'JÂsse fitolaide moléculaire de I'acide lactique : M(HA) = 90 g.mol:'.

(mL) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10 l l 11 ,5 t2 |  2 ,5 t4 t 6

pH 3,6 4,6 6,3 8,0 10,7 11 ,0 11 ,3 11,5
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  Exercice n°3 : À PROPOS DE LA LUMIÈRE ( 4 points) 
 
 

Cet exercice décrit deux expériences utilisant une lumière de couleur rouge, émise par un laser, de 
longueur d’onde dans le vide λ = 633 nm. 
On rappelle que l’indice de réfraction n d’un milieu est le rapport de la célérité c de la lumière dans le 

vide et de sa vitesse v dans le milieu considéré : n = 
v
c  

 
1. PREMIÈRE EXPÉRIENCE 
On place perpendiculairement au faisceau lumineux et à quelques centimètres du laser, une fente fine 
et horizontale de largeur a. Un écran situé à une distance D de la fente, montre des taches lumineuses 
réparties sur une ligne verticale. La tache centrale plus lumineuse que les autres, est la plus large (voir 
figure 1 donnée en ANNEXE n°3, à rendre avec la copie). 
 
1.1.  Quel phénomène subit la lumière émise par le laser dans cette expérience ? Que peut-on en 

conclure par analogie avec les ondes mécaniques ? 
1.2.  L’angle θ (de la figure 1) est donné par la relation : 

θ = 
a
λ    (relation (1)) 

1.2.1. Que représente cet angle ? 
1.2.2. Préciser les unités de chaque terme intervenant dans cette relation. 
1.2.3. Comment évolue la largeur de la tache centrale lorsqu’on réduit la largeur de la fente ? 

1.3.  Exprimer θ en fonction de la largeur �  de la tache centrale et de la distance D (relation (2)). 
L’angle θ étant faible, on pourra utiliser l’approximation tanθ ≈ θ. 

1.4.  En utilisant les relations (1) et (2), montrer que la largeur a de la fente s’exprime par le relation : 

a = 
2. .Dλ
�

. Calculer a. 

On donne : �  = 38 mm et D = 3,00 m. 
 
 
 
2. DEUXIÈME EXPÉRIENCE 
On utilise dans cette expérience, comme milieu dispersif, un prisme en verre d’indice de réfraction n 
(voir figure 2 en ANNEXE N°3 à rendre avec la copie). 
On dirige, suivant une incidence donnée, le faisceau laser vers l’une des faces du prisme placé dans 
l’air. On observe que ce faisceau est dévié. Un écran placé derrière le prisme montre un point 
lumineux de même couleur (rouge) que le faisceau incident. 
 
2.1.  Quelle est la nature de la lumière émise par le laser ? Justifier votre réponse. 
2.2.  La célérité de la lumière dans le vide est c = 3,00×108 m.s-1. 

2.2.1.  Rappeler la relation entre la longueur d’onde λ de l’onde émise par le laser, sa fréquence ν 
et sa célérité c. Calculer v. 
2.2.2.  La valeur de ν varie-t-elle lorsque cette onde change de milieu de propagation ? 



2.3.  Donner les limites des longueurs d’onde dans le vide du spectre visible et les couleurs 
 correspondantes. Situer les domaines des rayonnements ultraviolets et infrarouges par rapport au 
 domaine du spectre visible. 
2.4.  L’indice de réfraction du verre pour la fréquence ν de l’onde utilisée est n = 1,61. 

2.4.1. Pourquoi précise-t-on la fréquence ν de l’onde lorsqu’on donne la valeur de n ? 
2.4.2. Calculer la longueur d’onde λ ' de cette onde dans le verre. 

 
On remplace la lumière du laser par une lumière blanche (figure 3 donnée en ANNEXE N°3 à 
rendre avec la copie). 
 
2.5.  Qu’observe-t-on sur l’écran ? 
2.6.  Les traits en pointillé (figure 3) correspondent aux trajets de deux rayons lumineux de couleurs 

respectives rouge et bleu. Tracer, en les identifiant clairement, ces deux rayons. On rappelle que la 
déviation d augmente quand la longueur d’onde diminue. 

 
 
3. TRANSITION QUANTIQUE DANS LE LASER 
La radiation de fréquence ν émise par ce laser, correspond à la transition des atomes de néon d’un état 
d’énergie E2 à un état d’énergie inférieure E1. La variation d’énergie entre ces deux états excités est notée 
∆E = E2 – E1. 
3.1.  Rappeler la relation qui lie ∆E et ν. 
3.2.  Calculer ∆E. Donner le résultat en eV. 
 
Données :  Constante de Planck : h = 6,62×10-34 J.s 
   1 eV = 1,60×10–19 J 



ÀNNEXE N" 1 (À RENDRE A\EC LA COPIE)

DOCUMENT NO 1

3

2

I

0

DOCUMENT N'2

Carte d'acq isiliotl

voie 1 masse
o a
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(en \)

ms)

-2

-6

DOCUMEI{T NO 5

40

35

30

20

15

10

5

0

- . . r . ' ' i

,  .-"-t--

l 4l lt2l ll 0

DOCTMENT N" 4

f ^ l ' 10 t2

t(êtr !

Energie (F,

- - --,---:a,,,,,--,,-,
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ANNEXE N" 2 (À Rf,NDRE AVEC LA COPIE)

DOCUMENT NO 1

o ( pS.cm'') Côùrb€ d'évolution de la conductivité o de la solution de lâit en
fonction dù volume Vr\ d€ la solùtion de nihâte d'argett versé.

360

340

320
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ANNEXE N°3 (À RENDRE AVEC LA COPIE) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

prisme 

déviation 
d 

FIGURE N°2 

écran 

prisme 

FIGURE N°3 

écran 

Lumière blanche 
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BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 
 
 

SESSION 2006 
______ 

 
 
 

PHYSIQUE-CHIMIE 
 

Série S 
____ 

 
 
 

DURÉE DE L’ÉPREUVE : 3 h 30 – COEFFICIENT : 6 
______ 

 
 
 
 
 
 

L’usage des calculatrices N’EST PAS autorisé 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré 
 

Les données sont en italique 
 
 

Ce sujet comporte un exercice de CHIMIE et deux exercices de PHYSIQUE présentés sur 
12 pages numérotées de 1 à 12, y compris celle-ci.  
Les feuilles annexes (page 11 et 12) SONT À RENDRE AGRAFÉES À LA COPIE. 
 
 
Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres : 
 
 

 
 
I.   Comme un poisson dans l’eau (6,5 points) 
II.  La vie d’une bulle (5,5 points) 
III.  Nucléosynthèse des éléments chimiques (4 points)  
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EXERCICE I. COMME UN POISSON DANS L’EAU (6,5 points) 
 
L’aquariophilie est une passion qui touche de plus en plus d’amateurs mais aussi de néophytes. De 
nombreux facteurs peuvent contribuer à un déséquilibre dangereux pour la vie et la santé des 
poissons. Il est donc nécessaire de contrôler régulièrement la qualité de l’eau. 
Le pH de l’eau est la première grandeur qu’il faut mesurer, au moins une fois par semaine, et ajuster 
éventuellement. En effet, certains poissons ne peuvent évoluer que dans un milieu acide (c’est le cas 
des poissons d’Amazonie comme les Néons ou les Tétras), d’autres dans un milieu basique (c’est le 
cas des poissons d’Amérique Centrale comme les Platy et les Molly). Aucun de ces poissons ne tolère 
une trop forte teneur en ions ammonium (NH4 +) ou en ions nitrite (NO2 -) : le cycle de l’azote doit donc 
être surveillé en évitant soigneusement la surpopulation de l’aquarium et l’excès de nourriture. 
D’après «  Poissons et aquariums » - Édition Larousse 
 
L’exercice suivant est destiné à préciser certains points de ce texte. On étudie d’abord un produit 
commercial utilisé pour diminuer le pH de l’eau de l’aquarium ; on s’intéresse ensuite à la formation 
des ions ammonium. 
 
Les parties 1. et 2. sont indépendantes. 
 
- Certaines aides au calcul peuvent comporter des résultats ne correspondant pas au calcul à 
effectuer. 
- Le logarithme décimal est noté lg. 
 
1. Étude d’une solution commerciale destinée à diminuer le pH de l’aquarium 
 
Sur l’étiquette du produit on peut lire que la solution commerciale S0 est constituée d’acide 
chlorhydrique (H3O + + Cl – (aq)) mais aucune concentration n’est indiquée. La transformation 
conduisant à l’acide chlorhydrique étant totale, la concentration c0 de la solution commerciale est 
égale à la concentration en ions H3O +. On cherche à déterminer cette concentration en faisant un 
titrage pH-métrique. Pour cela on dilue 50 fois la solution commerciale et on procède au titrage d’un 
volume VA = 20,0 mL de la solution diluée SA à l’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium SB 
(Na +(aq) + HO – (aq)) de concentration molaire en soluté apporté cB = 4,0 x 10  mol. L . On obtient 
la courbe de la figure 1. On a également fait apparaître la courbe représentant la dérivée du pH en 
fonction du volume de soude versé.  

B

– 2 –1

VB (mL)

dpH/dVB pH

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15 20 25 30 35 40  
Figure 1 : Titrage de la solution  commerciale diluée  par la soude 

 
 

Aide au calcul : 
lg 8 ≈ 0,9   lg 5 ≈ 0,7 

10 6,4 ≈ 2,5 x 10 6  10- 6,4 ≈ 4,0 x 10 - 7 
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1.1. Écrire l’équation de la réaction support du titrage. 
 
1.2. Équivalence 

1.2.1. Définir l’équivalence. 
1.2.2. En déduire la valeur de la concentration des ions oxonium dans la solution diluée SA. 
1.2.3. Montrer que dans la solution commerciale, la concentration des ions oxonium [H3O+] est 
voisine de 2,5 mol.L–1. Cette valeur sera utilisée pour la suite de l’exercice. 

 
1.3. On désire diminuer le pH de l’eau de l’aquarium et l’amener à une valeur proche de 6 alors qu’il 
était initialement égal à 7. Sur le mode d’emploi du fabricant on peut lire qu’il faut verser, en une fois, 
20 mL de la solution commerciale dans 100 L d’eau. Pour simplifier le calcul, on considérera que le 
volume final reste égal à 100 L. 
Quelle serait la valeur du pH final de l’eau de l’aquarium s’il n’y avait qu’une simple dilution des ions 
H3O + ? 
 
1.4. L’eau étant toujours plus ou moins calcaire, elle contient des ions hydrogénocarbonate 
(HCO3

-(aq)) dont il faut tenir compte. Les ions H3O + introduits vont, en effet, réagir avec ces ions. 
L’équation associée à la réaction considérée est la suivante : 
 

HCO3 – (aq) + H3O +  =  CO2 (aq)  + 2 H2O (l )   ( réaction 1 ) 
 

1.4.1. Donner l’expression de la constante d’équilibre K1 associée à l’équation de la réaction 1 
en fonction des concentrations des différentes espèces chimiques présentes. 
1.4.2. Exprimer cette constante d’équilibre en fonction de la constante d’acidité KA du couple :  

CO2(aq), H2O / HCO3 – (aq). 
Déterminer sa valeur numérique. 
Donnée : KA = 10 - 6,4

 
1.5. L’eau utilisée pour l’aquarium est très calcaire. Dans cette eau, les concentrations molaires 
initiales des espèces mises en jeu dans la réaction 1 sont telles que le quotient de réaction initial de 
cette réaction vaut : Qr,i = 5,0. 

1.5.1. En utilisant le critère d’évolution spontanée, montrer que des ions  H3O + sont consommés 
si l’eau est calcaire. 
1.5.2. Le pH final sera-t-il supérieur, égal ou inférieur au pH calculé à la question 1.3. ? 
1.5.3. Dans la notice du fabricant on trouve la phrase suivante : « Assurez-vous par des tests 
réguliers que votre eau est suffisamment calcaire car sinon il pourrait y avoir des risques de 
chutes acides ». Expliquer. 

 
2. Étude de la formation des ions ammonium. 
 
L’urée, de formule ( NH2 )2CO , est un polluant de l’aquarium. Elle est contenue dans les déjections de 
certains poissons et conduit, au cours d’une réaction lente, à la formation d’ion ammonium NH4 + et 
d’ions cyanate OCN – selon l’équation : 

( NH2 )2CO (aq)  =  NH4 + (aq) + OCN – (aq)  ( réaction 2 ) 
 

L’étude de la cinétique de cette réaction 2 peut être réalisée par conductimétrie. Pour cela on prépare 
un volume V = 100,0 mL d’une solution d’urée de concentration molaire en soluté apporté égale à 
c = 0,020 mol. L –1 et on suit sa décomposition en la maintenant dans un bain marie à 45 °C. À 
différentes dates, on mesure la conductivité de la solution. 
La conductivité σ de cette solution peut s’exprimer en fonction des concentrations des espèces 
ioniques en solution et des conductivités molaires ioniques (les ions H3O + et OH – (aq) sont en très 
faible quantité et pourront ne pas être pris en compte). On a donc la relation suivante :  

4
+

+
4NH OCN -

-σ= λ NH + λ OCN ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

2.1. Montrer que la concentration de la solution en ions NH4
+ (aq) peut être déterminée à partir de la 

mesure de la conductivité de la solution, les conductivités molaires ioniques étant connues. 
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2.2. Évolution du système chimique 
2.2.1. Compléter littéralement le tableau descriptif de l’évolution du système, figurant EN 
ANNEXE PAGE 11 À RENDRE AGRAFÉE À LA COPIE. 
2.2.2. En déduire la relation, à chaque instant, entre la concentration en ions NH4

+(aq) en 
solution et l’avancement de la réaction. 
2.2.3. Calculer l’avancement maximal xmax. 

 
2.3. On peut ainsi représenter l’évolution de l’avancement de la réaction en fonction du temps (voir 
figure 2 EN ANNEXE PAGE 11 À RENDRE AGRAFÉE À LA COPIE).  
En déduire le taux d’avancement de la réaction à l’instant de date t = 110 min. 

2.4. La vitesse volumique de réaction est donnée par la relation : v(t) =  où x est 

l’avancement de la réaction à l’instant de date t et V le volume de la solution.  
Décrire, en utilisant la courbe précédente, l’évolution de cette vitesse. 
 
2.5. En poursuivant l’expérience pendant une durée suffisante, on obtient une concentration finale : 
[ NH4 +]f = 2,0 x 10 –2 mol. L –1. 
Déterminer le taux d’avancement final de cette transformation. Cette transformation est-elle totale ?  
 
2.6. Définir puis déterminer graphiquement le temps de demi-réaction. 
 
2.7. Dans l’aquarium, la valeur de la température est seulement de 27 °C. Tracer sur la figure 2 EN 
ANNEXE PAGE 11 À RENDRE AGRAFÉE À LA COPIE,  l’allure de la courbe précédente à cette 
température.  
 
2.8. Les ions ammonium finissent par se transformer en ions nitrate dont l’accumulation risque de 
compromettre la vie des poissons. Ces derniers ions constituent un aliment essentiel pour les plantes 
vertes de l’aquarium. Expliquer pourquoi dans tous les livres d’aquariophilie, on dit que l’aquarium doit 
être « bien planté ».  
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EXERCICE II. LA VIE D’UNE BULLE (5,5 points) 
 

On se propose dans cet exercice de faire une plongée au cœur de l’effervescence d’une boisson 
gazeuse, d’illustrer et d’interpréter sous l’angle de la physico-chimie les différentes étapes de la vie 
éphémère d’une bulle, à savoir : sa naissance, son ascension dans le liquide, et son éclatement en 
surface. 
Dans tout l’exercice les bulles seront assimilées à des sphères, et la boisson à un liquide de masse 
volumique égale à celle de l’eau. Le référentiel d’étude est terrestre considéré comme galiléen. 

 

Données : 
Masses volumiques : eau ρe = 1,0×103 kg⋅m–3 ; dioxyde de carbone ρdc = 1,8 kg⋅m–3

Intensité de la pesanteur g = 10 m⋅s–2

 

1. Naissance et décollement d’une bulle 
 

Dans une bouteille fermée de boisson gazeuse, un équilibre s’établit entre le dioxyde de carbone qui 
est dissous dans la boisson et le dioxyde de carbone gazeux piégé dans le col de la bouteille. Lors de 
l’ouverture de celle-ci, l’équilibre est rompu et la boisson se débarrasse d’une partie du dioxyde de 
carbone dissous qui retourne progressivement en phase gazeuse. Il y a formation de bulles qui 
vont s’enrichir continûment en gaz au cours de leur remontée. 
Dans un verre, les bulles naissent sur des sites de nucléation qui sont des embryons de bulle présents 
en solution ou de petites poches d’air piégées par des impuretés microscopiques (fibres de cellulose, 
microcristaux…). La figure 1 illustre cette formation de bulles sur un site de nucléation. 

u
Dès que la valeur de la poussée d’Archimède 

ur
AF  à laquelle la bulle est soumise dépasse la valeur de 

la force capillaire qui l’ancre à son site de nucléation, la bulle se détache. Puis une autre bulle naît et 
subit le même sort. 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figure 1  
 
 

O

S
z

k

Boisson
gazeuse

bulle
de

rayon
r0

Figure 2

zS

A

Pour une bulle qui vient de se détacher du site de nucléation dans un 
liquide de masse volumique ρe :  
1.1. Donner la direction et le sens de la poussée d’Archimède 

uur
AF  qui 

s’exerce sur une bulle de volume V0 dans la boisson. 
1.2. Donner l’expression littérale de sa valeur en fonction du volume V0 
de la bulle. 
 
2. Ascension d’une bulle : à la recherche d’une modélisation 
satisfaisante 
 
À l’instant de date t0 = 0 s, une bulle de rayon r0 = 20 µm, située au 

point A à la profondeur z0 = 0 m dans le repère )k;(O  (figure 2), se 
détache de son site de nucléation avec une vitesse initiale v0 nulle 
dans le référentiel terrestre supposé galiléen. Elle remonte 
verticalement vers la surface S du liquide, qu’elle atteint avec une 
vitesse vs d’environ 15 cm.s–1.  
 
Dans un premier temps (pour les questions 2.1. et 2.2.), on assimile la 
bulle de gaz à une sphère dont le volume ne varie pas lors de sa 
remontée. 
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2.1. Étude du mouvement d’une bulle en l’absence de force de frottement 

 
2.1.1. Montrer que le poids 0P  de la bulle a une valeur négligeable devant celle de la poussée 

d’Archimède  en calculant le rapport 
uur

AF 0

A

P

F
. 

2.1.2. En utilisant la deuxième loi de Newton, établir l’expression de la coordonnée az du 
vecteur accélération de la bulle en fonction des masses volumiques ρe et ρdc et de g. 
2.1.3. En déduire l’expression de la valeur de la vitesse de la bulle en fonction du temps. 
2.1.4. Montrer que la durée ts théoriquement nécessaire pour que la bulle atteigne la surface 
avec la vitesse vS est alors d’environ trente microsecondes. 
2.1.5. Cette valeur correspond-elle aux observations de la vie quotidienne ? Conclure quant à la 

validité du modèle proposé. 
 

2.2. Étude du mouvement de la bulle en présence d’une force de frottement 
Le liquide exerce sur la bulle une force de frottement, proportionnelle à sa vitesse, qui peut s’écrire 
vectoriellement , k est un coefficient qui dépend du rayon de la bulle et de la viscosité du 
fluide dans lequel elle se déplace. 

= −
r ur

k f v

 
2.2.1. Représenter schématiquement, sans souci d’échelle, les forces non négligeables qui 
s’exercent sur la bulle en mouvement après son décollement du site de nucléation. 
2.2.2. En appliquant la deuxième loi de Newton, montrer que l’équation différentielle qui régit 
l’évolution de la vitesse de la bulle s’écrit alors : 

V
=+dv kv g

dt
e

dc dc

ρ
ρ ρ

 

2.2.3. En déduire l’expression littérale de la vitesse limite vlim atteinte par la bulle. 
2.2.4. L’application numérique donne vlim voisin de 1 mm.s-1. Compte tenu de cette valeur, 

conclure quant à la validité du modèle proposé. 
 
2.3. Un autre paramètre à prendre en compte 

i
Figure 3 

Les modélisations précédentes ne décrivent pas de manière 
satisfaisante le mouvement de la bulle dans la boisson gazeuse. En 
particulier, les expériences réalisées dans du champagne montrent que 
la variation du volume de la bulle ne peut pas être négligée (figure 3). 
On se propose d’en trouver l’origine. 
On suppose que la quantité de matière n0 de gaz présent dans la bulle et 
la température restent constantes. Dans ce cas, lors d’une remontée de 
12 cm du point A à la surface S, la diminution de pression du gaz ne 
ferait augmenter son volume initial que de 2 %. 
Dans la réalité, l’augmentation du volume est un million de fois 
supérieure ! Un des deux paramètres supposés constants dans le texte 
précédent ne l’est donc pas. 

 
2.3.1. En s’aidant d’une phrase du texte introductif à la partie 1 de cet exercice, expliquer 
pourquoi le volume de la bulle augmente si fortement lors de sa remontée. 
2.3.2. Durant l’ascension le poids de la bulle est toujours négligeable devant la poussée 
d’Archimède. 
Sachant que le coefficient k défini à la question 2.2. augmente avec le rayon de la bulle, 
préciser qualitativement l’influence de la variation du volume de la bulle sur chacune des forces 
qui s’exercent sur elle au cours de la remontée. 

 
Des laboratoires spécialisés ont élaboré des modèles plus satisfaisants tenant compte de paramètres 
négligés précédemment. 
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3. L’éclatement des bulles en surface 
 
La bulle a maintenant gagné la surface et le film liquide qui constitue la partie émergée de la bulle 
s’amincit (figure 4.a) jusqu’à se rompre lorsque son épaisseur avoisine le micromètre. Le trou qui 
apparaît s’ouvre (figure 4.b) et la durée de disparition de la calotte sphérique n’est que de quelques 
dizaines de microsecondes ! Le cratère qui reste à la surface du liquide ne va pas durer (figure 4.c). 
De violents courants apparaissent et, en se refermant, cette cavité projette vers le haut un mince jet 
de liquide (figure 4.d). Le jet se brise ensuite en fines gouttelettes (figure 4.e) qui en retombant dans le 
liquide engendrent des ondes circulaires centrées sur la « bulle-mère » (figure 4.f). 
Ces observations nécessitent l’utilisation d’une caméra ultra-rapide capable de filmer jusqu’à 
2 000 images par seconde avec une résolution proche du micromètre (figure 5). 

Figure 4 

 
 

Figure 5 
 

3.1. Malgré l’utilisation de la caméra ultra-rapide, pourquoi ne peut-on pas obtenir d’images du film 
liquide en train de se rompre ? 
 
3.2. L’onde circulaire créée est-elle longitudinale ou transversale ? Justifier. 
 
Bien qu’éphémère, la vie d’une bulle n’en est pas moins riche en évènements ! 
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EXERCICE III.  NUCLÉOSYNTHÈSE DES ÉLÉMENTS CHIMIQUES   (4 points) 
 
Le but de cet exercice est d’étudier les réactions nucléaires qui se produisent dans l’univers, 
notamment dans les étoiles, et qui engendrent la synthèse des éléments chimiques. 
 
Données : masse d’un noyau d’hydrogène ou d’un proton : mp = 1,67 × 10 -27 kg 
  masse d’un positron (ou positon) : me  
  célérité de la lumière dans le vide : c = 3,00 × 10 8 m.s -1

  constante radioactive du « béryllium 8 », λ ≈ 1 × 10 16 s -1 

1 eV = 1,60 × 10 -19 J 
constante de Planck : h = 6,63 × 10 -34 J.s 

 
Certaines aides au calcul peuvent comporter des résultats ne correspondant pas au calcul à effectuer. 
 
1. Les premiers éléments présents dans l’univers 
 
Selon le modèle du big-bang, quelques secondes après l’explosion originelle, les seuls éléments 
chimiques présents étaient l’hydrogène (90%), l’hélium et le lithium, ce dernier en quantité très faible. 
Les physiciens ont cherché à comprendre d’où provenaient les autres éléments existant dans 
l’univers. 
 
1.1. Déterminer la composition des noyaux des atomes d’hélium  et  ainsi que celle de l’ion 

hélium . 

4
2He 3

2He
4 2+
2He

 
1.2. La synthèse des éléments chimiques plus lourds se fait par des réactions nucléaires. 
Pourquoi cette synthèse ne peut-elle pas se faire par des réactions chimiques ? 
 
2. Fusion de l’hydrogène  
 
Sous l’action de la force gravitationnelle les premiers éléments (hydrogène, hélium…) se rassemblent, 
formant des nuages gazeux en certains endroits de l’univers. Puis le nuage s’effondre sur lui-même et 
la température centrale atteint environ 10 7 K. À cette température démarre la première réaction de 
fusion de l’hydrogène dont le bilan peut s’écrire: . Une étoile est née. 

 
2.1. En notant mHe la masse d’un noyau d’« hélium 4 », écrire l’expression littérale de l’énergie ⎜ΔE⎥ 
libérée lors de cette réaction de fusion des 4 noyaux d’hydrogène. 
L’application numérique donne une valeur voisine de ⎟ΔE⎟ ≈ 4 x 10 - 12J. 
 
2.2. Cas du Soleil 

2.2.1. À sa naissance on peut estimer que le Soleil avait une masse d’environ 
MS = 2 × 10 30 kg. Seul un dixième de cette masse est constituée d’hydrogène suffisamment 
chaud pour être le siège des réactions de fusion. On considère que l’essentiel de l’énergie 
produite vient de la réaction de fusion précédente. 
Montrer que l’énergie totale  pouvant être produite par ces réactions de fusion est voisine 

de . 

ET

4410≈T JE
 

2.2.2. Des physiciens ont mesuré la quantité d’énergie reçue par la Terre et en ont déduit 
l’énergie  libérée par le Soleil en une année :  SE
En déduire la durée Δt nécessaire pour que le Soleil consomme toutes ses réserves 
d’hydrogène. 
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3. Un produit de la fusion de l’hélium 
 
D’autres réactions de nucléosynthèse peuvent se produire au cœur d’une étoile. Selon les modèles 
élaborés par les physiciens, l’accumulation par gravitation des noyaux d’hélium formés entraîne une 
contraction du cœur de l’étoile et une élévation de sa température. Lorsqu’elle atteint environ 10 8 K, la 
fusion de l’hélium commence : . Il se forme ainsi des noyaux de « béryllium 8 » 4 4 8

2 2 4He He Be +   
radioactifs de très courte durée de vie.  
 
On s’intéresse à la radioactivité du « béryllium 8 ». Soit N(t) le nombre de noyaux de « béryllium 8 » 
présents dans l’échantillon à l’instant de date t, et N0 celui à l’instant de date t0 = 0 s. 
 
3.1. En utilisant la loi de décroissance radioactive, démontrer la relation entre la demi-vie  et la 

constante radioactive λ : 

1/2t

λ
=/

ln
1 2

2t . 

 
3.2. Calculer le temps de demi-vie du « béryllium 8 ». 1/2t
 

Aide au calcul : ln 2 ≈ 0,7  
 

3.3. En déduire le rapport  à l’instant de date t1 = 1,4 × 10 -16s. 

  
4. Vers des éléments plus lourds 
 
Dans les étoiles de masse au moins 4 fois supérieure à celle du Soleil, d’autres éléments plus lourds 
peuvent ensuite être formés par fusion, par exemple le carbone 12C, l’oxygène 16O, le magnésium 
24Mg, le soufre 32S (…) et le fer 56Fe. 

4.1. Donner l’expression littérale de l’énergie de liaison par nucléon 
E
A
l  d’un noyau de fer , en 

fonction des masses du neutron m

56
26Fe

n , du proton mp , du noyau de « fer 56 » mFe et de la célérité de la 
lumière dans le vide c. 
 
4.2. Indiquer sur la courbe d’Aston représentée, EN ANNEXE PAGE 12 À RENDRE AGRAFÉE À LA 
COPIE,  le point correspondant à la position du noyau de « fer 56 ». 
 
4.3. En s’aidant de la courbe précédente, dire où se situent les noyaux capables de libérer de l’énergie 
lors d’une réaction de fusion. 
 
5. L’élément fer 
 
Dans certaines étoiles, à la fin de la période des fusions, une explosion se produit libérant de 
l’énergie. Des noyaux de fer  sont dissociés et d’autres sont recréés par désintégration 56

26Fe

radioactive des noyaux de cobalt . Les noyaux de fer, formés dans un état excité, émettent alors 56
27Co

des rayonnements d’énergie bien déterminée, tels que le satellite SMM a pu en détecter en 1987 en 
observant une supernova dans le nuage de Magellan. 
 
5.1. Lors de la désintégration radioactive du noyau de cobalt  il se forme, en plus du fer , 
une autre particule. 

56
27Co 56

26 Fe

Écrire l’équation de cette désintégration et nommer la particule formée. 

6PYOSME3  Page : 9/12 
 



5.2. L’un des rayonnements détectés a une énergie de 1238 keV. 
5.2.1. Quelle est l’origine de ce rayonnement émis par le fer ? 
5.2.2. Ce rayonnement a une énergie bien déterminée. 
Que peut-on en déduire concernant les niveaux d’énergie du noyau de fer ? 
5.2.3. Ce rayonnement est-il un rayonnement X ou γ ? Justifier. 
On pourra s’aider de la gamme de longueurs d’onde donnée sur la figure1. 

 
 
 

≈
×

 ≈
×

 ≈  
Aide au calcul :

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Gamme de longueurs d’onde 
 

longueur
d'onde λ en m1010 -110 -710 -11 10 -9 10 -5 10 -3

  rayons  γ

  rayons X

visible

  ultra-violet

  infrarouge

  m
icro-onde

  ondes radio

 
 
 
 

Remarque : L’énergie libérée lors de l’explosion de l’étoile permet de former les éléments de nombre 
de masse supérieur à 56. 
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ANNEXE À RENDRE AGRAFÉE À LA COPIE 
 

ANNEXE DE L’EXERCICE I 
 
2. Étude de la formation des ions ammonium. 
 

 
Tableau d’évolution du système chimique  

 
 

                                    (NH2)2CO(aq)  =  NH 4+(aq)      +      OCN –(aq) 
Quantités de matière ( mol ) État Avancement 

(mol) ( NH2 )2CO(aq) NH 4+(aq)     OCN –(aq) 

État initial x = 0    

État en cours 
d’évolution x    

État final en 
supposant la 

transformation 
totale 

xmax    

 
 
 

Figure 2 : Cinétique de la décomposition de l’urée. 
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ANNEXE À RENDRE AGRAFÉE À LA COPIE 
 

ANNEXE DE L’EXERCICE III 
 
 
 

4. Vers des éléments plus lourds 
 

Courbe d’Aston 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-
A

l E  Mev / nucléon 
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SESSION 2006

PHYSIQUE-CHIMIE

Série S

ri ces EST autorisé

pas de feuille de papier
millimétré

Les données sont en italique

Ce sujet comporte un exercice de CHIMIE et deux exercices de PHYSIQUE
présentés sur 8 pages numérotées de 1 à 8, Ycompris celle-ci.

Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres:

1. Transport du dioxygène dans le sang (6,5 points)
II. Contrôler la fusion nucléaire (5,5 points)
III. La poule, le chien et le pigeon (4 points)
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EXERCICE 1.TRANSPORT DU DIOXYGÈNE DANS LE SANG (6,5 points)

Le but de cet exercice est d'étudier, de manière simplifiée, le transport du dioxygène par

J'hémoglobine du sang des poumons vers les organes.
Une molécule d'hémoglobine est constituée de plusieurs sous-unités. On ne considèrera dans tout
l'exercice que la sous-unité notée Hb(aq)'

Le dioxygène est transporté de deux façons dans J'organisme:
sous forme de dioxygène dissous dans le sang que J'on note 02(aq).

sous forme d'oxyhémoglobine que J'on notera HbO2(aq).
Le sang est assimilé à une solution aqueuse.
Donnée:

Masse molaire de la sous-unité d'hémoglobine: M(Hb) =1,6 x 104 g.mol-1

Les quatre parties sont indépendantes.

1. Transport du dioxygène dans l'organisme par l'hémoglobine du sang
Au niveau des poumons, une sous-unité d'hémoglobine fixe une molécule de dioxygène pour donner
une sous-unité d'oxyhémoglobine. L'équation de la réaction associée à la transformation chimique
est:

Hb(aq) + 02(aq) = HbO2(aq) (équation 1)

1.1. À J'état initial, on suppose qu'un volume V = 100 mL de sang contient une quantité de sous-unités

d'hémoglobine notée no, un excès de dioxygène et ne contient pas de sous-unités d'oxyhémoglobine.
Ce volume V de sang contient une masse m = 15 g de sous-unités d'hémoglobine.
Calculer la quantité de matière no de sous-unités d'hémoglobine correspondante.
1.2. En déduire l'avancement maximum Xmax de la réaction. On pourra s'aider d'un tableau d'évolution
du système.
1.3. Le taux d'avancement final 1:{de la réaction J;himique (1) a pour valeur 0,97.

Donner la relation qui définit le taux d'avancement final 1:fet en déduire la valeur x{ de l'avancement
final.

1.4. En déduire la quantité de sous-unités d'oxyhémoglobine HbO2 formée dans l'état final.
1.5. En une minute, le débit cardiaque moyen permet de traiter Vs = 5,0 L de sang au niveau des
poumons. En déduire la quantité correspondante ns de sous-unités d'oxyhémoglobine HbO2 formées
pendant une minute.

2. Libération du dioxygène au niveau des organes
Le volume V de sang étudié dans la partie 1 arrive au niveau des tissus des organes. À ce stade une
partie du dioxygène dissous est absorbée par les tissus faisant ainsi chuter la concentration en
dioxygène dans le sang.
Le système chimique étudié dans la partie 1 se trouve alors dans un nouvel état initial, noté état 1, tel
que la concentration en dioxygène dissous est [Oill = 3,6 X 10-5 mol. Ci; celle de sous-unités
d'hémoglobine est alors [HbJI=2,8 X 10-4 mol.CI et celle de sous-unités d'oxyhémoglobine est
[HbOill = 9,1 x 10 -3 molLI.

2.1. Calculer la valeur du quotient de réaction Qr1 dansl'état1 correspondantà l'équation(1).
2.2. La constante d'équilibre KI liée à J'équation (1) a pour valeur KI = 3,0 x 10 5.
Dans quel sens évolue le système?

3. Et lors d'un effort musculaire?
Données:

Au cours d'un effort, du dioxyde de carbone est formé au niveau des muscles. Il se dissout dans le

sang. Le couple acide-base mis en jeu est CO2, H2O/HCO3-(aq) de pKa = 6,4.

3.1. Écrire l'équation notée (2) de la réaction associée à la transformation entre le dioxyde de carbone
dissous et l'eau.
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3.2. Représenter sur un diagramme les domaines de prédominance des espèces du

couple CO2 ,H2O1HCO; .
3.3. En déduire, en le justifiant, l'espèce prédominante de ce couple dans le sang au niveau des tissus
pour un pH du sang égal à 7,4.
3.4. Pourquoi la dissolution du dioxyde de carbone provoque-t-elle une diminution du pH sanguin en
l'absence d'autres réactions?
3.5. Chez l'homme, le pH du sang est compris dans des limites très étroites: 7,36 à 7,42. D'autre part,
l'oxyhémoglobine peut réagir avec les ions oxonium selon l'équation:

+ +
HbO2(aq)+ H3O = 02(aq)+ HbH (aq) + H2O (équation 3)

Montrer que les ions H3O+ produit par la réaction d'équation (2) permettent la libération du dioxygène
nécessaire à l'effort musculaire tout en limitant la variation de pH, vue à la question 3.4.

4. Empoisonnement au monoxyde de carbone
La combustion d'une substance contenant du carbone produit du monoxyde de carbone dans

certaines conditions, par exemple dans des poêles ou fourneaux mal aérés, ou dans la fumée de
cigarettes.
L'équation associée à la réaction entre le monoxyde de carbone et une sous-unité d'hémoglobine
s'écrit:

Hb(aq) + CO(aq) =HbCO(aq) (équation 4) avec K4 = 7,5 x 107

Le tableau suivant donne les effets sur l'organisme associés aux valeurs du rapport des

t t
. . 1" ." b [HbCO] éq

concen ra Ions a eqUlI re
[Hb]éq

4.1. L'analyse du sang d'une personne ayant respiré de l'air pollué par du monoxyde de carbone a

révélé une concentration en monoxyde de carbone dissous dans le sang égale à 2,0 x 10 - 4 mol.C1.

Quels sont les effets ressentis par la personne?
4.2. Au sein de l'organisme il y a donc compétition entre le dioxygène et le monoxyde de carbone pour
se fixer sur l'hémoglobine (équations 1 et 4). On atteint un état d'équilibre correspondant à l'équation:

HbO2(aq) + CO(aq) = HbCO(aq) + 02(aq) (équation 5)

Donner l'expression de la constante d'équilibre Ks associée à l'équation 5 en fonction de K1 et K4 et
calculer sa valeur.

4.3. Une personne empoisonnée au monoxyde de carbone est placée dans un caisson hyperbare
dans lequel on impose une concentration élevée en dioxygène permettant ainsi d'augmenter la
concentration de dioxygène dissous dans le sang. Expliquer qualitativement l'action du caisson
hyperbare.
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' 4 5
Supérieur à 2,6 x 10 5
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Effets Maux de tête Intoxication grave Mort rapide



EXERCICE II.CONTRÔLER LA FUSION NUCLÉAIRE (5,5 points)

Le 28 juin 2005, le site de Cadarache (dans les Bouches du Rhônes) a été retenu pour /'implantation
du projet international de fusion nucléaire ITER.
La fusion de deux noyaux légers en un noyau plus lourd est un processus qui libère de l'énergie. C'est
le cas lors de la formation d'un noyau « d'hélium 4» à partir de la réaction entre le deutérium et le
tritium. On récupère une quantité d'énergie de quelques mégaélectronvolts (MeV), suivant la réaction:

2H + 3H 4He+ ln (1)1 1 ~2 0

Des problèmes se posent si l'on cherche ainsi à récupérer cette énergie:
- pour initier la réaction, les noyaux doivent avoir la possibilité de s'approcher l'un de l'autre à moins
de 10-14m. Cela leur impose de vaincre la répulsion électrostatique. Pour ce faire, on porte la matière
à une température de plus de 100 millions de degrés;
- à la fin de la vie du réacteur de fusion, les matériaux constituant la structure du réacteur seront
radioactifs. Toutefois, le choix d'éléments de structure conduisant à des produits radioactifs à temps
de décroissance rapide permet de minimiser les quantités de déchets radioactifs. Cent ans après
j'arrêt définitif du réacteur, la majorité voire la totalité des matériaux peut être considérée comme des
déchets de très faible activité.

D'après le livre « Le monde subatomique », de Luc Valentin et le site Internet du CEA.

Les cinq parties sont indépendantes.

Données:

masse du neutron: men) =1,674927x 10-27 kg

masse du proton: m(p) =1,672622x 10-27 kg ,

masse d'un noyau de deutérium: m (;H) =3,344497x 10-27 kg

masse d'un noyau de tritium: m (:H) =5,008271x 10-27 kg

masse d'un noyau d' « hélium 4»: m (;He) =6,646483 x 10-27 kg

célérité de la lumière dans le vide: c =3,00 x 108 m.s - 1

1eV =1,60 x 10-19 J

Les « combustibles» utilisés dans le réacteur de fusion ne nécessitent pas de transport de matière
radioactive. En effet, le deutérium n'est pas radioactif. Le tritium est fabriqué sur site, à partir d'un
élément Y non radioactifsuivant la réaction:

y + ;n ~ ;He + ;i-t
1. Le tritium

Donner la composition et le symbole du noyau Y en précisant les règles de conservation..
On donne un extrait de la classificationpériodique: H (Z=1), He(Z=2),Li (Z=3),Be (Z=4),B(Z=5).

2. Le noyau de deutérium

2.1. Donner la composition du noyau de deutérium ~H.
2.2. Le deutérium et le tritiumsont des isotopes. Justifier cette affirmation.
2.3. Donner J'expression littérale puis la valeur du défaut de masse Lim(~H)du noyau de deutérium.

2.4. En déduire l'énergie E(~H) correspondant à ce défaut de masse en J puis en MeV et donner sa

significationphysique.
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3. Étude de la réaction de fusion
On considère la réaction de fusion traduite par J'équation (1) dans le texte. Donner l'expression
littérale de l'énergie libérée par cette réaction en fonction des données de l'énoncé.
Calculer cette énergie en MeV.

4. Ressources en deutérium
On trouve le deutérium en abondance dans l'eau de mer. La ressource dans les océans est estimée à

4,6 x 1013 tonnes.
La réaction (1) libère une énergie de 17,6 MeV.
On assimile la masse d'un atome de deutérium à la masse de son noyau.
4.1.

4.1.1.Déterminer le nombre N de noyaux présents dans la masse m = 1,0 kg de deutérium.
4.1.2. En déduire l'énergie E libérée par une masse m = 1,0 kg de deutérium.

4.2. La consommationannuelle énergétique mondiale actuelle est d'environ 4 x 10 20J. On fait
l'hypothèse simplificatrice selon laquelle le rendement d'une centrale à fusion est équivalent à celui
d'une centrale nucléaire. Ceci revient à considérer que seule 33 % de l'énergie libérée par la réaction
de fusion est réellement convertie en électricité.
Estimer en années, la durée M nécessaire pour épuiser la réserve de deutérium disponible dans les
océans répondant à la consommation annuelle actuelle.

Les ressources en combustible sont en fait limitées par le lithium, utilisé pour fabriquer le tritium.
L'utilisationdu lithiumcontenu dans l'eau de mer ramène les limites à quelques millions d'années.

5. Le temps de demi-vie des déchets
Les centrales nucléaires actuelles produisent de l'énergie par des réactions de fission nucléaire. Ces
réactions produisent des déchets radioactifs qui sont classés par catégories, suivant leur demi-vie et
la valeur de leur activité. Ainsi, les déchets dits de "moyenne activité" (catégorie B) ont pour
particularité d'avoir une demi-vie supérieure à 30 ans et d'émettre un rayonnement a d'activité
supérieure à 3,7 x 103 Bq pour 1 gramme de noyaux radioactifs.

L' «américium 241 )} fait partie des éléments contenus dans les déchets générés par une centrale
nucléaire.

Le graphique ci-dessous représente le nombre de noyaux d'un échantillon de

1,0 g d' «américium 241)}. L'équation de la courbe est' donnée par: N =No.e-A.t avec

A=5,1 x10-11 S.I.

nombre de noyaux.

3,Ox1021

2,5x1021
No=2,47x1021

1,5x1021

temps (années)

2,Ox1021

1,Ox1021

0,5x1021

0

1000
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EXERCICE III. LE CHIEN, LA POULE ET LE PIGEON (4 points)

C'est la fin de l'été, il fait lourd et chaud. Toby le chien et Cocot la poule conversent.

1. Le chien entend le tonnerre

Toby: « Le temps est à l'orage. J'entends le tonnerre au loin. »
Cocot: « Le tonnerre? Je n'entends rien. Tu vas bien Toby? »
Toby: « Je l'entends te dis-je! »

Quelques instants plus tard, l'orage s'étant rapproché, les deux animaux entendent le tonnerre
gronder.

Cocot: « Nom d'un chien. Comment as-tu su ? À ma connaissance l'air n'est pas considéré comme
un milieu dispersif. »
Toby: « Ce n'est pas dû au fait que le milieu de propagation soit ou non dispersif. Vois-tu, lorsque le
tonnerre gronde, des sons de toutes fréquences sont émis. Dans l'air, les sons s'atténuent d'autant
plus que leur fréquence est élevée; les sons de basse fréquence sont perçus à des distances bien
supérieuresà ceuxde fréquenceplus importante.»

1.1. Définirun milieudispersif.
1.2. En s'aidant des domaines de fréquences audibles représentés ci-dessous, préciser lequel des
deux animaux:

1.2.1. entend les sons les plus graves;
1.2.2. entend les sons les plus aigus.

1.3. Dire pourquoi Toby peut entendre le tonnerre gronder au loinalors que Cocot ne le peut pas.
1.4. Calculer la longueur d'onde correspondant au son le plus grave entendu par la poule.

Données:
Célérité du son dans l'air: v = 340 m.s - 1.
On rappelle que plus la fréquence d'un son est élevée, plus le son est aigu.
Fréquences audibles par la poule et le chien:

15 2,0 x 10 2 2,Ox 104 4,5X 104

Il
f (Hz).

~
..

~
..9"-,\.\.

'if

2. Le pigeon lance un défi
Rocoul le pigeon voyageur atterrit.
Rocoul: « Tous aux abris, il Y a de la grêle qui nous arrive. J'ai vu passer un grêlon aussi gros que
moi. »
Toby: « Je n'en crois rien! »
Rocoul : « En fait le grêlon était assez gros, environ 2 cm de diamètre et tombait très vite. »
Toby: « Je vois...tu ne devais pas voler bien haut pour que le grêlon ait eu le temps d'atteindre une
vitesse voisine de sa vitesse limite. »
Rocoul: « Plus haut que tu ne le penses! D'ailleurs, je te mets au défi de savoir à quelle altitudeje
volais. »

On considère un grêlon de diamètre 2,0 cm et de masse m = 3,8 g que l'on suppose constante.
Lors de cette étude, on néglige la poussée d'Archimède et on modélise les frottements de l'air par une

force de même direction que le vecteur vitesse, de sens opposé à celui-ci et de valeur F = kv.
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Le mouvement est étudié selon un axe vertical descendant (Ox) dont l'origine0 se situe à la base du
nuage.
2.1. Faire un inventaire des forces qui agissent sur le grêlon et préciser l'expression vectorielle de
chaque force.
2.2. Appliquer la deuxième loi de Newton au grêlon et en déduire l'équation différentielle qui régit
l'évolution de la valeur v de la vitesse du grêlon.

2.3. Montrer que l'expression de la valeur v Hmde la vitesse limitede chute est v1im= mg.k
2.4. En s'aidant de la figure 1 ci-dessous qui représente l'évolutionau cours du temps de la vitesse du
grêlon, déterminer la valeur v limde sa vitesse limite de chute. On donnera le résultat avec deux
chiffres significatifs.
2.5. Quelle doit être la valeur de k correspondant à cette vitesse limitedans le cadre de ce modèle?
On prendra g =9,8 m.s - 2.
2.6. La figure 2 représente l'évolutionau cours du temps de la distance que parcourt le grêlon depuis
la base du nuage.

2.6.1. Déterminer la durée M au bout de laquelle la vitesse atteinte est égale à 95 % de la
vitesse limite. .

2.6.2. En déduire la distance d parcourue par le grêlon à partir de la base du nuage.
2.7. La base du nuage est située à 2,5 km d'altitude. Toby a-t-il raison d'affirmer que Rocoul devait
voler bien bas. '}

Données:

Figure 1 : évolution temporelle de la vitesse

v (m.S-1)
1

2

1
1
1
1
1
8

0 . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 .14 15 t (s)

Figure 2 : évolution temporelle de la distance x parcourue à partir de la base du nuage
x(m)
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	Obligatoire
	2006
	2006 Inde
	Un acide rencontre une base (7)
	correction

	Analogies électromécaniques (5)
	correction

	Deuterium Tritium (4)
	correction


	2006 Amérique du nord
	Piège photo (5)
	annexe
	correction

	Conservateur et parfum (7)
	annexe
	correction

	Énergie nucléaire (4)
	annexe
	correction


	2006 Liban
	La Logan (9)
	annexe
	annexe
	correction

	CO2 d'un vin (3)
	correction

	pH d'un mélange (4)
	annexe
	correction


	2006 Métropole
	Radioactivité archéologie (5,5)
	annexe
	correction

	Corrosion gouttière (6,5)
	annexe
	correction
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	correction


	2006 Polynésie
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	annexe
	correction

	Lumière ... (6)
	annexe
	annexe
	annexe
	correction
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	annexe
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	2006 La Réunion
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	annexe
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	Onde (4)
	annexe
	annexe
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	Inductance réglable (5,5)
	annexe
	annexe
	correction

	Lait (6,5)
	annexe
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	annexe
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	2006 Groupe étranger I
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	annexe
	correction
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	annexe
	correction

	La houle (4)
	annexe
	correction


	2006 Asie
	Évolution chimique (4)
	correction

	Systèmes libres et forcés (6,5)
	correction

	Noyaux d'argent (5,5)
	correction


	2006 Métropole remplacement
	Poisson dans l'eau (6,5)
	annexe
	correction

	Vie d'une bulle (5,5)
	correction

	Nucléosynthèse (4)
	annexe
	correction


	2006 Atilles Guyane remplacement
	Mission sur Mars (7)
	annexe
	correction

	Décharge condensateur (5)
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	annexe
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	annexe
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	annexe
	correction
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	correction
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	correction

	Systèmes (7)
	annexe
	correction
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	Séisme (5,5)
	annexe
	annexe
	correction

	Savon et parfum (6,5)
	correction

	Énergie circuit RLC (4)
	annexe
	correction


	2006 Nouvelle Calédonie remplacement
	Dioxygène dans le sang (6,5)
	correction

	Fusion nucléaire (5,5)
	correction

	Chien, poule et pigeon (4)
	correction







