BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2007

PHYSIQUE - CHIMIE

Serie S
Durée de 'épreuve : 3 h 30 — Coefficient : 6

L’'usage de la calculatrice électronique est autorisé

Ce sujet nécessite une feuille de papler mllllmetre

——z

D i LW k"[q’O % =

Ce SUJet com orrg exercuoe derC/HIMIE et deux exercices de PHYSIQUE présentés
e sur 8 pages numérctées de 1 a 8, y compris celle-ci.

Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres :
| - Quelques proprietés des solutions de nitrate d’argent et d’ammoniac
Il — Etude d’un « super condensateur »

It — Oscillateur mécanique horizontal

L’exercice Il comporte un enregistrement sur la page 8/8 a rendre avec la copie
La feuille de papier millimétré, utile pour 'exercice Ill, est a rendre avec la copie.

On attachera une attention particuliére a I'expression correcte des résultats numeriques er
fonction du nombre de chiffres significatifs des donnees de I'énoncé.
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EXERCICE | : Quelques propriétés des solutions de nitrate d'argent et d’ammoniac : ( 7 points)

L'exercice est consacré a quelques propriétés et utifisations des solutions aqueuses de nitrate
dargent.

Données et rappels :

= Produit ionique de l'eau 425 °C : K, = 1,00 x 107
] Pour le couple ion ammonium/ammoniac, a 25 °C, pKa = 9,24

. Constante d'équilibre associée a I'équation de la réaction d'oxydo-réduction entre le cuivre
et les ions argent (1} : K =2,15 x10'°.

" Conductimétrie :
On rappelle que la conductivité ¢ d’'une solution est fonction des concentrations effectives
des espéces ioniques X; en solution et des conductivités molaires ioniques A; de ces
especes :
c=Zi &[Xi]
On donne quelques valeurs :

Conductivités molaires ioniques des ions a 25 °C, en mS.m*.mol”’
lon ammonium lon hydroxyde lon oxonium
NH:"(aq) HO (ag) HaO" (g
7,4 19,8 35,0

= Masses molaires atomiques : M(Ag) = 108 g.mol™ ; M(Cu) = 63,6 g.mol™.
=  Valeur de la constante de Faraday: Nae = 9,65 x 10* C.mol". (Na est la constante
d’'Avogadro et e la charge élementaire).

1.1.- Constante d’acidité du couple ion ammonium/ammoniac (NH4"(aqyNH3(aq)}

On dissout du gaz ammoniac dans de I'eau : on obtient une solution (S).

1.1.1 - Ecrire I'équation de la réaction de lammoniac sur 'eau.

1.1.2 - Expliquer pourquoi la solution (S} est une solution basique.

1.1.3 - Donner l'expression de la conductivité d'une solution d'ammoniac en fonction des
conductivités molaires ioniques des especes en solution et de leurs concentrations
molaires volumiques. On néglige l'influence des ions oxonium sur la conductivité.

1.1.4 - La conductivité d’'une sofution d’ammoniac de concentration 1,00 x 107 mol.L" vaut 10,9

mS.m' 4 25 °C. Déterminer la concentration molaire effective des ions ammonium et des
ions hydroxyde dans la solution (attention a I'unité de volume ).
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1.1.5 - Calculer la concentration molaire effective des ions oxonium et des molécules &’ ammoniac
NHQ. ’

1.1.6 - Ecrire 'expression de la constante d’acidité du couple ion ammonium/ammoniac. Calculer
sa valeur numérique puis celle du pKa. Cette derniére valeur est-elle compatible avec
celle donnée au début de l'exercice 7

I.2.- Nitrate d’argent et cuivre.
1.2.1 - Arbre de Diane

On plonge un gros fil de cuivre dans un erlenmeyer contenant une solution de nitrate d'argent (I)
AGTag + NQ(;-(aq). 'Progressivement ; ‘ '

- la solution devient bleue, & cause de la formation d'ions cuivre (Il) ;

- des filaments d’argent se forment sur le fil de cuivre.

1.2.1.a - Ecrire les demi-équations associées aux réactions d’oxydation et de réduction qui se sont
produites, en précisant laquelle est une oxydation et laquelle est une réduction.

1.2.1.b - En déduire I'équation de la réaction d’oxydoréduction entre le cuivre et tes ions argent(l).

1.2.2 - Pile cuivre-argent

On considére une pile avec le matériel suivant :

- un bécher contenant 20,0 mL de solution de sulfate de cuivre (Il) (CU*(aq + SOs%(ag) de
concentration molaire volumique 1,50 mol.L™";

- un bécher contenant 20,0 mL de solution de nitrate d'argent (I) de concenfration molaire
volumique 2,64.10° mol.L'' ;

- un pont salin constitué d'un gel de nitrate d'ammonium (NH;*aq) + NO3'(aqy)

- une plague de cuivre rectangulaire de masse 22,0 g ;

- une plaque d’argent rectangulaire de masse 5,59 .

Les plagues plongent dans les solutions sur ila moitié de leur hauteur.

|.2.2.a - Faire un schéma légendé de cette pile puis calculer le quotient de réaction dans I'état
initial du systéme constitue par la pile. En comparant la valeur obtenue a la constante
d'équilibre associée a la réaction entre le cuivre et les ions argent, expliquer pourquoi
celte pile ne peut pas debiter de courant.

1.2.2.b - La pile est branchée aux bornes d'un générateur, la plague d’argent étant reliée a la
borne positive, et la plaque de cuivre a la borne négative.

1. Représenter le circuit électrique comprenant la pile et le générateur. Préciser le sens du
courant.

2. Indiquer quels sont les porteurs de charge a l'intérieur et a l'extérieur de la pile, en
precisant le sens de leur déplacement.

l.2.2.c - Juslifier, a partir du sens de circulation des électrons, 'équation de la réaction qui
modeélise la transformation qui se produit dans la pile.
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1.2.2.d - Etablir le tableau descriptif de I'évolution du systéme :

1. état initial : on pose [ A’ g 1= 2,64.10° mol.L™" = 0. On admet que le nombre de moles
initial d'ions argent est pratiquement nul : n{Ag*.q) = 0. Donner le détail du calcul des
aulres quantites de matiére) ;

2. état pour un avancement x quelcongue.

1.2.2.e - Calculer 'avancement de la réaction, aprés passage pendant une heure d'un courant
d'intensité constante | = 150 mA.

1.2.2.f - En déduire la concentration des ions Ag*aq et Cu® q aprés passage du courant.

EXERCICE Il. Etude d’un « super condensateur » (5 points)

Le but de cet exercice est d'étudier les composants nommes Ultra Caps et en frangais « super
condensateurs » : il s’agit de condensateurs a trés forte capacité. Les condensateurs usuels ont
en effet une capacité qui se chiffre en micro ou millifarads. Les « super condensateurs » ont une
capacite qui peut dépasser le millier de farads ! Il s'agit en fait de composanis intermédiaires entre
des condensateurs et des accumulateurs €lectrochimiques.

La firme Bombardier (notamment fabricant de tramways), associee a MVV Verkehr AG de
Mannheim, a développé le projet Mitrac Energy Saver : il s’agit d’équiper un tramway de « super
condensateurs ». Ceux-ci, logés dans le toit du véhicule, sont capables d’emmagasiner une
energie importante, largement récupéree lors des freinages. Ces « super condensateurs » ne sont
donc pas qu'une simple curiosité de laboratoire.

I.1.- Charge du condensateur a I’aide d’une source de tension constante.

On dispose d'un condensateur sur lequel le fabricant a indiqué « 1F », Pour vérifier la valeur de la
capacité, on réalise le circuit suivant :
\ Schéma 1

R=10Q

Interface ordinateur
>

q
E=50V Ug C

L’ensemble RC est attaqué par un générateur de tension E=5,0 V.
Le sens positif du courant et les tensions sont indiqués sur le schema.

On relie le condensateur & une interface de saisie de données.
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A linstant t = 0, on ferme l'interrupteur et on reléve la tension aux bornes du condensateur. On
obtient la courbe reproduite en annexe : enregistrement 1.

ll.1.a - En utilisant la loi d’additivité des tensions, établir la relation qui existe entre uc(t) et
sa dérivée par rapport au temps (équation differentielle vérifiée par ug).

I1.1.b - Vérifier que ug(t)= E(1 - e T) est solution de {'équation différentielle préceédente et
vérifie la condition initiale ; uc=0at=0.

Deéterminer l'expression de t en fonction des caractéristiques du circuit.

N.1.c — A partir de Venregistrement et par une méthode de votre choix (a détailler),
determiner la valeur de la capacité C du condensateur etudié (enregistrement 1 . utiliser la
page 10/10 qui est a rendre avec la copie). Comparer avec la valeur donnee par le fabricant.

1.2.- Restitution de I'énergie et décharge a courant constant.

Pour la suite de P’exercice, nous admettrons que la valeur de CestC =1,0 F.

Le condensateur est incorporé au montage suivant (schéma 2) :

R=10Q

Interface ordinateur

E=50V !
UcT - C Ig

Schéma 2

m=100g¢g

Le schema précise le sens posilif du courant, la définition des tensions E et u; el I'armature du
condensateur portant la charge q(t).

M est un moteur sur I'axe duquel est enroulée une ficelle soutenant a son extrémité une masse
marquee de valeur m =100 g.

Il.2.a — A linstant t = O pris comme nouvelie origine du temps, on bascule l'interrupteur en voie 2.

Le condensateur se décharge et le moteur se met en mouvement entrainant la charge
m = 100 g. Celle-ci monte d'une hauteurh=3,10 men 18 s.

Les valeurs enregistrées par le logiciel sont les suivantes :

t = 0 (démarrage du moteur} , u; (0) =4,9 V ; t = 18 s (arrét du moteur), u,(18) =1,5V.
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L'enregistrement de uc(l) par le logiciel donne une courbe qui peut étre assimilée a une
droite représentée par : uc(t) = at + b, avec a < 0, et b >0.

Calculer les valeurs numeériques des constantes a et b.

I.2.b — Déterminer I'expression de la charge instantanee q(t} du condensateur en fonction du
temps. En déduire la valeur de l'intensite du courant i. Que pensez-vous du signe de i ?

I.2.c — Calculer successivement ;

- I'énergie stockée dans le condensateura t =0

- 'énergie restantat=18s

- 'énergie cédée par le condensateur

- 'énergie mécanique (potentielle) regue par la masse marquée, on prendra g = 9,8 m.s™
- le rendement du dispositif (en pourcentage).

EXERCICE IIl. OSCILLATEUR MECANIQUE HORIZONTAL (4 points)

Un pendule élastique est constitué d'un mobile de masse m = 80 g pouvant se déplacer sur un
banc a coussin d’air horizontal. Ce mobile est attaché & un point fixe par un ressornt de masse
negligeable & spires non jointives, de raideur k. La position du mobile est repéree par I'abscisse x
sur laxe (O, 1 ). A I'équilibre, la position du centre d'inertie G coincide avec le point O, origine des
abscisses.

Schéma 3

P
o 7 X
I1l.1 Etude de I'oscillateur parfait (non amorti)

4

Dans cette partie, on considéere que le mobile n'est soumis a aucune force de frottement.

Il.1.a — Indiquer I'expression vectorielle de la force F de rappel du ressort en fonction de
'abscisse x du centre d’inertie du mobile et de i vecteur unitaire.

II1.1.b — Faire l'inventaire des forces qui s'exercent sur le mobile. Reproduire le schema ci-dessus
et représenter ces forces.

lll.1.c — A laide de la deuxieme loi de Newton, établir Vequation différentielle du mouvement
(relation entre I'abscisse x(t) et ses derivees par rapport au temps).

M.1.d - Un dispositif d'enregistrement de la position x du mobile permet de mesurer la valeur Tp
de la période du mouvement : T = 0,20 s. Quelle est la valeur numeérique de la raideur k

m
du ressort sachant que T, = 2Tr‘[% ?
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111.2 - Etude de 'oscillateur avec amortissement
Le dispositif est modifié et les frottements deviennent plus importants. L'équation différentietle du

mouvement a maintenant I'expression suivante : a + c.v+ 3.x =0
2

TV dx :
a= est 'accélération de G, v = a9t sa vitesse,

dt?

I1l.2. a - A l'aide de l'analyse dimensionnelle, déterminer les unités de a et B dans le systéme
international (S.1.).
On a pu déterminer que oo =60 S.1. et p = 1,00.10° S.I.

l.2. b - La méthode numérique itérative d'Euler permet de résoudre cette équation différentielle.
Un extrait de feuille de calcul pour cette résolution est représenté ci-aprés :

Indice Instant t Accéleration a Vitesse v Abscisse x

tavx (s) (m.s*) (m.s”) (m)
0 0,00 -30,0 0,00 0,030
1 0,01 -9,0 -0,30 0,027
2 0,02 0,3 -0,39 0,023
3 0,03 4,0 -0,39 0,019
4 0,04 51 -0,35 0,016
5 0,05 5,0 -0,30 0,013
6 0,06 4,5 -0,25 0,010
7 0,07 az -0,20 0,008
8 0,08 Vg Xg

Calculer la valeur numérique de l'accélération a; a linstant t; = 0,07 s a laide de
I'équation differentielle.

I11.2. ¢ - Calculer les valeurs de [a vitesse vg et de 'abscisse xg a Finstant tg = 0,08 s en utilisant la
méthode d’'Euler.

lil.2. d - Tracer la courbe donnant l'abscisse x en fonction du temps sur le papier millimétré a
rendre avec la copie.
Echelles : 1 cmpourt=0,01s et 1 cm pour x = 0,002 m.

lll.2. e - Quels sont les noms des deux regimes possibies d’'un oscillateur ?

La courbe précédente permet-elle d'affirmer dans quel régime se trouve [oscillateur
étudié ?
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Enregistrement 1

uc(t) (V)
w

0 20 40 60 80 100 120
t(s)
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BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2007

PHYSIQUE - CHIMIE

Série S

ENSEIGNEMENT OBLIGATOIRE

Durée de I’épreuve : 3 heures 30 — Coefficient : 6

L’usage des calculatrices EST autorisé.

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré.
Ce sujet comporte trois exercices présentés sur 12 pages numérotées de 1 a 12, y
compris celle-ci et les annexes.
Les pages 11/12 et 12/12 sont a rendre agrafées dans la copie.
Le candidat doit traiter les trois exercices, qui sont indépendants les uns des autres :
Exercice 1 : Détermination de la teneur en élément azote d’un engrais (6,5 points)
Exercice 2 : Comment déterminer le relief du fond marin avec un sondeur (5,5 points)

Exercice 3 : Détermination de la concentration en dioxyde de soufre de I'air d’une
grande agglomération (4 points)
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| Exercice 1 : Détermination de la teneur en élément azote d’un engrais (6,5 points)

L’ammonitrate est un engrais azoté solide, bon marché, trés utilisé dans I'agriculture. II
est vendu par sac de 500 kg et contient du nitrate d’'ammonium (NH4NO; (5)). Sur le
sac, on peut lire « pourcentage en masse de I'élément azote N 34,4% ».

Afin de vérifier l'indication du fabricant, on dose les ions ammonium NH4" présents
dans I'engrais a I'aide d’une solution d’hydroxyde de sodium (Na*(q) + HO (ag)).

Données :
Couples acide/base : NH{ (aq) / NH3(ag)
HQO([) / HO-(aq)
Produit ionique de 'eau : Ke = 1,0x10°"* dans les conditions de I'expérience.
Masse molaire en g.mol": Azote N: 14 ; Oxygéne O: 16 ; Hydrogéne H : 1

Le nitrate d’ammonium est trés soluble dans l'eau, sa dissolution dans 'eau est totale

selon la réaction :
NHNO3 () = NH4" agy +NO5'(aq)

1. Etude de la réaction de titrage

L’équation support du titrage est :
NH{'(aq) + HO'(aq) = NH3(aq) + H20y

1.1 L'ion ammonium NH,"aq est-il un acide ou une base selon Brénsted ? Justifier la
réponse.

1.2 On introduit dans un bécher un volume v = 20,0 mL d’une solution contenant des
ions ammonium a la concentration molaire apportée C = 0,15 mol.L™" et un volume
vi = 10,0 mL de solution d’hydroxyde de sodium a la concentration molaire
apportée C; = 0,15 mol.L™" . Le pH de la solution obtenue est 9,2.

1.2.1 Compléter, sans valeur numérique, le tableau d’avancement se trouvant en
annexe, page 11, a rendre avec la copie.

1.2.2 Calculer les quantités de matiére des réactifs initialement introduites dans le
bécher.

1.2.3 A partir de la mesure du pH, déterminer la quantité en ions hydroxyde a I'état
final. Montrer que I'avancement final de la réaction x: vaut 1,5x10 mol.

1.2.4 Calculer la valeur de I'avancement maximal de la réaction Xmax.

1.2.5 Que peut-on dire de la transformation ?
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2. Titrage pH-métrique

Une solution d’engrais S est obtenue en dissolvant m = 6,0 g d’engrais dans une fiole
Jaugée de volume V = 250 mL. On prépare ensuite les deux béchers Bqet B; suivants :

Bécher B4 B,
Volume de S

(mL) 10 10
Volume d’eau
déminéralisée 0 290

(mL)
Volume total de la
solution 10 300
(mL)

Les solutions contenues dans ces béchers sont titrées par une solution d’hydroxyde de

sodium ( Na*aq + HO aq) & la concentration molaire apportée Cg = 0,20 mol.L”". On

obtient les courbes pH = f(Vg) se trouvant en annexe a rendre avec la copie.

2.1 Schématiser et Iégender le montage permettant de réaliser un titrage pH-métrique.

2.2. Détermination du point équivalent.

2.2.1 Parmi les deux courbes se trouvant en annexe, quelle est celle qui permet

de déterminer les coordonnées du point d'équivalence avec le plus de
précision ? Justifier le choix de la courbe.

2.2.2 Déterminer graphiquement les coordonnées du point équivalent sur la
courbe choisie.

2.2.3 L’'ajout d’eau déminéralisée a-t-il une influence sur le volume versé a
I'équivalence ? Expliquer.

2.3 Quelle autre méthode, plus précise, peut-on utiliser pour déterminer le point
d'équivalence ?

3. Détermination du pourcentage massique en élément azote dans I’engrais.

3.1 Définir 'équivalence d’'un dosage.

3.2 Quelles sont les espéces chimiques présentes dans le mélange réactionnel a
I'équivalence ? Justifier le pH basique de la solution en ce point.

3.3 En vous aidant, éventuellement, d'un tableau descriptif de I'évolution de la réaction,
déterminer la relation entre la quantité de matiére d’'ions ammonium dosés ng(NH,")
et la quantité d’'ions hydroxyde versés a I'équivalence ne(HO’).

3.4 En déduire la valeur de ng(NH,").
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e

3.5

3.6

3.7

Quelle quantité de matiére d’ions ammonium n(NH,") a-t-on dans la fiole jaugée
de 250 mL ? En déduire la quantité de nitrate d’'ammonium présente dans cette
fiole.

Quelle masse d’azote y a-t-il dans une mole de nitrate d’ammonium ? En
déduire la masse d’azote présente dans I'échantillon.

Le pourcentage massique en élément azote est le rapport entre la masse
d’'azote présente dans I'échantillon et la masse de I'’échantillon.

Calculer le pourcentage massique en azote de I'échantillon. Le comparer a celui
fourni par le fabricant et conclure.
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(Exercice 2 : Comment déterminer le relief du fond marin avec un sondeur ? (5,5 points) 1

Les trois parties de I’exercice sont indépendantes

1. Etude de 'onde ultrasonore dans I'eau de mer.

1.1 Définir une onde mécanique progressive.

1.2 L'onde ultrasonore est-elle une onde longitudinale ou transversale ? Justifier la
réponse.

1.3 La lumiére est une onde progressive périodique mais elle n’est pas mécanique.
1.3.1 Citer un fait expérimental qui permet de décrire la lumiére comme une onde.
1.3.2 Quelle observation permet de montrer que la lumiére n’est pas une onde

meécanique ?

2. Détermination de la célérité des ondes ultrasonores dans I'eau.

La célérité des ultrasons dans l'air v, = 340 m.s™ est plus faible que la célérité des
ultrasons dans l'eau de mer Vea,.

Un émetteur produit simultanément des salves d’ondes ultrasonores dans un tube
rempli d’eau de mer et dans I'air (voir figure 1). A une distance d de I'émetteur d'ondes
ultrasonores,sont placés deux récepteurs, I'un dans l'air et l'autre dans I'eau de mer.

Le récepteur A est relié a l'entrée A du systéme d’acquisition d’un ordinateur et le
récepteur B a l'entrée B. L’acquisition commence lorsqu’un signal est regu sur 'entrée
B du systeme.

Emetteur Récepteur A Entrée A

A
v

‘ ‘ d Récepteur B Entrée B

12 V continu eau de mer

Figure 1

2.1 Pourquoi est-il nécessaire de déclencher I'acquisition lorsqu’un signal est regu sur
I'entrée B ?

2.2 Donner l'expression du retard At entre la réception des ultrasons par les deux

récepteurs en fonction de ta et tg, durées que mettent les ultrasons pour parcourir
respectivement la distance d dans l'air et dans I'eau de mer.
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2.3 On détermine At pour différentes distances d entre I'émetteur et les récepteurs. On

traite les données avec un tableur et on obtient le graphe At = f(d) ci-dessous.
At
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At = f(d)

2.3.1 Donner l'expression de At en fonction de d, Vair, Veau-
2.3.2 Justifier 'allure de la courbe obtenue.

2.3.3 Déterminer graphiquement le coefficient directeur de la droite At = f(d). En

déduire la valeur de la célérité ve,, des ultrasons dans 'eau de mer en prenant
Vair = 340 m.$-1 .

3. Détermination du relief des fonds marins

Dans cette partie on prendra Vea, = 1,50x10°m.s™.

Un sondeur acoustique classique est composé d’une sonde comportant un émetteur
et un récepteur d’onde ultrasonore de fréquence f = 200 kHz et d’un boitier de contréle
ayant un écran qui visualise le relief des fonds sous-marins.

La sonde envoie des salves dultrasons verticalement en direction du fond a des
intervalles de temps réguliers ; cette onde ultrasonore se déplace dans 'eau a une
vitesse constante ves,. Quand elle rencontre un obstacle, une partie de l'onde est
réfléchie et renvoyée vers la source. La détermination du retard entre I'émission et la
réception du signal permet de calculer la profondeur p.

Un bateau se déplace en ligne droite suivant un axe x’x en explorant le fond depuis le
point A xa = 0 m jusqu’au point B xg = 50 m (figure 2).

Le sondeur émet des salves d'ultrasons & intervalles de temps égaux, on mesure a
l'aide d’un oscilloscope la durée At séparant I'émission de la salve de la réception de
son écho.
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Sens de déplacement du bateau

Fond marin

4

3.1 L'oscillogramme ci-dessous montre I'écran de l'oscilloscope lorsque le bateau se
trouve en A (xa = 0 m). L'une des voies représente le signal émis, l'autre le signal
regu par le récepteur.

Sur l'oscillogramme, on a décalé la voie 2 vers le bas pour distinguer nettement les
deux signaux.

Voie 1
Sensibilité¢ @ 7777 v . ﬁ """" CoTTTTTTTT T T
Horizontale : [~ A A e R o At :
10 ms / div L‘m """" T

............................................................................

Oscillogramme

La figure 3 se trouvant sur I'annexe a rendre avec la copie représente At = f(x)
lorsque le bateau se déplace de A vers B.

3.1.1 Identifier les signaux observés sur chaque voie, en justifiant.

3.1.2 A partir de l'oscillogramme, déterminer la durée At entre I'émission de la salve
et la réception de son écho.

3.1.3 En déduire la graduation de I'axe des ordonnées de la figure 3 se trouvant

sur 'annexe, page 12, a rendre avec la copie représentant la durée At en
fonction de la position x du bateau.
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3.2 Déterminer la relation permettant de calculer la profondeur p en fonction de At et

Veau.

3.3 Tracer sur la figure 4 se trouvant sur I'annexe a rendre avec la copie, I'allure du
fond marin exploré en précisant la profondeur p en métres en fonction de la position
x du bateau.

3.4 Le sondeur envoie des salves d’ultrasons a intervalles de temps réguliers T. Pour
une bonne réception, le signal émis et son écho ne doivent pas se chevaucher. Le
sondeur est utilisable jusqu'a une profondeur de 360 m.

Déterminer la période minimale T, des salves d’ultrasons permettant ce
fonctionnement.
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Exercice 3 : Détermination de la concentration en dioxyde de soufre de I’air d’une
grande agglomération (4 points)

On se propose d'étudier dans cet exercice une des méthodes permettant de
déterminer la concentration en dioxyde de soufre dans l'air : la fluorescence ultraviolet

(UV).

Principe de la méthode

Dans l'air ambiant, les molécules de dioxyde de soufre SO, sont dans un état d’énergie
« fondamental » stable E,. L’air ambiant est aspiré par un analyseur, filtré pour éliminer
les éléments « parasites » pour la mesure, puis envoyé dans une chambre de réaction
dans laquelle il est soumis & un rayonnement ultraviolet dont la longueur d’'onde est
A1 = 214 nm et provenant d’une lampe & vapeur de zinc (figure 1). Les molécules de
dioxyde de soufre de l'air sont ainsi portées dans un état d’énergie E;. Cet état étant
instable, le dioxyde de soufre se désexcite alors trés rapidement et arrive dans un état
d’énergie E, différent de E, en émettant un rayonnement UV de longueur d'onde A,
supérieure a celle du rayonnement d'excitation. Le rayonnement UV est regu par un
photomuiltiplicateur qui donne alors une tension de sortie Us proportionnelle a la
concentration en dioxyde de soufre présent dans la chambre de réaction.

Ai'r S filtre
ambiant —_—

Lampe & vapeur Chambre de réaction _ Sortie
de zinc ' d’air

photomultiplicateur

.

mesure

Figure 1 : schéma simplifi€ d’'un analyseur de fluorescence ultraviolet

Données :
o h=6,63x10%Us
e ¢=300x10°m.s™
e 1eV=160x10"J
e 1 ppbv (partie par milliard en volume) = 2,66 g. m™ pour le dioxyde de soufre
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1. Etude du diagramme simplifié des niveaux d’énergie.
1.1 Comment appelle-t-on I'état d’énergie E1 de la molécule de dioxyde de soufre ?

1.2 En vous aidant du texte, placer sur le diagramme en annexe, page 12, a
rendre avec la copie, les états d'énergie Eo, E4 et E;, en justifiant la démarche.

2. Etude de la transition entre les états d’énergie E, et E;.
2.1 Cette transition correspond-elle a une émission ou une absorption de lumiére ?
Justifier la réponse.

2.2 Représenter sur le diagramme cette transition par une fléche notée 1.

2.3 Donner I'expression littérale de I'énergie AE, correspondant a la transition en
fonction des données. La calculer en eV.

- 3. Etude de la transition entre les états d’énergie E4 et E..
Au cours de cette transition les molécules échangent avec I'extérieur une quantité

d’'énergie AE; = 3,65 eV.
3.1 Représenter sur le diagramme cette transition par une fleche notée 2.

3.2 Déterminer, en nm, la longueur d’onde de la radiation émise A,. Cette radiation
est-elle bien dans le domaine de I'ultraviolet ? Justifier la réponse.

4. Détermination de la concentration en dioxyde de soufre dans I'air de la grande
agglomération.

4.1 L'appareil est étalonné a I'aide d'un échantillon de concentration en dioxyde de
soufre de 100 ppbv (partie par milliard en volume). La tension a la sortie du
photomultiplicateur est Uy = 0,50 V. On effectue une mesure pour l'air d’'une
grande agglomération, on trouve U; = 0,15 V.

Déterminer la concentration [SO2]i en dioxyde de soufre pour I'air de la grande
agglomération en ppbv.

4.2 La limite admise pour une personne étant de 50 ug.m™ de gaz, I'air de la grande
agglomération est-il respirable sans danger ?
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Exercice | : Annexe a rendre avec la copie
Question 1.2.1

Equation chimique NH4+(aq)+ HOwq = NHj3aq + H20(|)
1ot d \ Avancement L N
Etat du systeme (mol) Quantités de matiére
(mal
Etat initial 0
Etat au cours de
la transformation X
Etat final si la
transformation Xmax
est totale
Etat final réel Xf
Question 2.3 pH = f(Vg)
P T s S poreyesespeeer--Bécher By
pH : s L S .
1743 [ S TN ST A N R A L TP T -
- hn ) a hi ':' [ - ﬁi ‘ *l 'E E‘
: s : ' :
20 U A SNV USRS SUUUUNIt SUUU: GOSN A NS A SRR S
T . ! . . : ] vt ! . . a .
H H . | H . H H H . ' + H
L SRS OO MRS NSRS SO SOUUUUO: SUUUUUON UL NI SO SR S N S
L b iv by et BécherB,
A R SR S SO SO VIS RN SN (YRS YOS S o
' [ [l ' [l ' 4 1 ‘' [ 1 '
S N
I A [ A T
o] R s PR L N R N é
T T T P 4 Tt ;T T A
s s s Poe Dt e e ; e 5
S N SRR TORPUNR ASUUUN: VUt SO SUNUTUR SO SURTURNN SNUROE SORUUORE OO
H . + i ' . ) . H B
i ot : :' 5 E E !
o AU N JHPUNS SUUUUIRS SUS SUMUPRUO SOPURON SHUPMUIS SORURUN SNSRI UNPRIOS SOOI SO
; t : : : : i E I
i 'SR G SO HUORUOP NN SOPIRS SN SO ASSSR SR PR N
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Exercice Il : Annexe a rendre avec la copie

Question 3.1.3 et 3.3

- -

N xm

v

0 10 20 30 40 50
point A

figure 3

point B

point A

0

point B

10 20 30 40 50

p (m)

......

______

__________

figure 4

Exercice lll : Annexe a rendre avec la copie

Diagramme simplifié des niveaux d’énergie de la molécule de dioxyde de soufre sans
considération d’échelle

A

E en ev

W\ °
AN\
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Exercice n°1: De lareine des prés a I'aspirine (6,5 points)

Calculatrice interdite
Les parties | et Il sont indépendantes.

Données utiles pour les deux parties :

. - Acide acétylsalicylique
Acide salicylique ou aspirine
OH OCOCHs;
Formule semi développée
COOH COOH
Masse molaire (g.mol™) 138 180
PKa 3,0 3,5

= Produit ionique de I'eau & 25°C : K = 10
|. Etude de I’acide salicylique

La reine des prés (Filipendula Ulmaria ou spirée) est une plante vivace des zones humides. Sa
tige, haute de 50 cm a 1,50 m, est surmontée d’'une grappe de fleurs, de couleur créeme, au
parfum doux. Les fleurs contiennent de [l'acide salicylique ou acide spirique
(acide 2-hydroxybenzoique) connu pour ses propriétés inflammatoires et son action apaisante
lors de douleurs articulaires.

On prépare un volume V d’une solution agueuse d‘acide salicylique de concentration molaire en
soluté apporté C = 1,0 x 102 mol.L™>. On mesure le pH de la solution & 25°C : pH = 2,5.

Aide au calcul :
* log(2,5=0,4 ; log(1,3)=0,1

= 10%°=3x10% : 10%°=3x10° ; Z=13"1

~N | ©

1. Définir un acide au sens de Bronsted.

2. Ecrire I'équation chimique de la réaction de l'acide salicylique avec I'eau en utilisant les
formules semi développées.

3. Compléter le tableau d’évolution fourni en annexe 1. On pourra utiliser la notation HA@g pour
I'acide salicylique.

4. Définir puis calculer le taux d’avancement final t de cette réaction. Conclure.
5. Définir le quotient de réaction a I'équilibre Q,¢q de cette réaction et montrer que sa valeur est

Qreq~ 107
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6. Comment nomme-t-on ce quotient de réaction a I'équilibre ? Sa valeur dépend-elle des
conditions initiales ?

7. On désire vérifier par titrage la composition d’'une solution d’acide salicylique achetée en
pharmacie aux propriétés verrucides par application locale. L'étiquette indique : 10 g d’acide
salicyliqgue pour 100 mL de solution.
On dilue 10 fois la solution pharmaceutique puis on préleve 20,0 mL de cette solution diluée
que l'on dose par une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium (Na‘nq + HO'aq) de
concentration molaire en soluté apporté C, = 0,10 mol.L™. On note le pH du mélange
réactionnel apres chaque ajout de solution d’hydroxyde de sodium, ce qui permet de tracer la
dpH
b

7.1. Ecrire I'équation chimique de la réaction entre la solution d’acide salicylique, noté HA (g,
et la solution d’hydroxyde de sodium. On supposera la réaction totale.

courbe pH = f(V}) et d’en déduire la courbe dérivée =f(Vg) (courbes en annexe 2).

7.2. Utiliser les courbes de I'annexe n°2 pour déterminer I'équivalence acido-basique.

7.3. Définir I'équivalence acido-basique et en déduire la concentration molaire en acide
salicylique de la solution diluée puis de la solution pharmaceutique.

7.4. Le titrage peut étre réalisé plus rapidement en utilisant un indicateur coloré. Choisir,
dans la liste proposée ci-dessous, un indicateur convenable, en justifiant la réponse.

Indicateur Zone de virage
Hélianthine 3,1-44
Rouge de bromophénol 48-6,4
Bleu de bromothymol 6,0-7,6
Rouge de crésol 7,2-8,8
Phénolphtaléine 8,2-10,0

Il. De I'acide salicylique a I'aspirine

En 1853, le francais Charles-Frédéric Gerhardt réalisa I'acétylation de l'acide salicylique en
créant l'acide acétylsalicylique plus connu sous le nom commercial aspirine, mais ses travaux
tombérent dans I'oubli.

Commercialisée en 1899 par les laboratoires allemands Bayer, a la suite de la découverte par
lallemand Félix Hoffman des propriétés du composé, l'aspirine a depuis de nombreuses
indications. Environ 40 000 tonnes de comprimés, cachets, gélules, suppositoires sont
consommeés chaque année.

1. Recopier la formule de l'acide acétylsalicylique, entourer et nommer les groupes
caractéristigues présents dans cette molécule.

2. Ecrire I'équation chimique de la réaction de synthése de 'acide acétylsalicylique a partir de
I'acide salicylique et de I'acide carboxylique convenable. Nommer I'acide carboxylique utilisé.
On rappelle que le groupe hydroxyle —OH de l'acide salicylique constitue une fonction phénol
mais réagit comme un alcool.

De quel type de réaction s’agit-il ? Préciser ses caractéristiques.

3. Les différents protocoles expérimentaux proposent de chauffer pendant une durée adaptée
un mélange non stcechiométrique de réactifs en présence d’ions oxonium HzO".
3.1. Quel est le role des ions oxonium ? Donner la définition d’une telle espece.
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3.2. Quel est 'intérét d'utiliser un réactif en exces ?

4. Cette synthese peut étre réalisée de facon plus efficace en remplagant I'acide carboxylique
par I'un de ses dérivés.

Ecrire I'équation de la réaction en précisant la famille chimique et le nom du dérivé de I'acide
carboxylique utilisé. Quel est I'intérét de ce changement ?
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Exercice n°2 : La station spatiale internationale a I’'heure atomique Pharao (5,5 points)

Calculatrice interdite

La station spatiale internationale (Internationale Space station, ISS) est le résultat d'une
coopération internationale sans précédent qui va permettre, pendant plus de 10 ans, d’effectuer
des expériences dans de nombreux domaines scientifiques.

Lorsqu’elle sera achevée, I'ISS sera la plus grande structure jamais réalisée par ’lhomme dans
'espace. La surface de cet immense complexe de plus de 100 m de long sera équivalente a
celle d’'un grand stade de football comprenant des laboratoires, un module d’habitation...

Le lancement du 1* élément de I'ISS, le module russe Zarya, a eu lieu en 1998 et, depuis
novembre 2000, deux ou trois spationautes occupent en permanence la station.

Sa construction se poursuit au fur et & mesure des vols de la navette spatiale américaine.
L’horloge atomique Pharao (projet d’horloge atomique par refroidissement d’atomes en orbites),
sera embarquée a I'horizon 2010 & bord de I'ISS. A la clé, de nouveaux tests en physique
fondamentale. Cet instrument unique doit mesurer le temps avec une exactitude et une stabilité
inégalées : I'horloge ne perdra qu’une petite seconde toutes les 300 millions d’années.

D’apreés le site du CNES (mars 2006)

|. Décollage de la navette spatiale (shuttle en anglais)

Au décollage, la navette comporte trois éléments : le gros réservoir extérieur, les deux fusées
d’appoint (boosters) et la navette proprement dite (ou orbiter) avec ses ailes delta et ses trois
moteurs SSME. L’ensemble a une masse au décollage voisine de My = 2,0 x 10° tonnes.

Aprés une longue préparation, a to = 0 s, les boosters sont mis a feu et le véhicule est libéré de
ses attaches. Pendant les quinze premieres secondes du vol, la trajectoire est verticale par
rapport au référentiel terrestre. A t3 = 3,0s, la navette a une vitesse d’environ 50 km.h*
soit 14 m.st et ats= 5,0 s, sa vitesse vaut environ 92 km.h™ soit 25 m.s™.

Aprés huit minutes et différentes manceuvres, elle atteindra son orbite stable.

Données :

= Accélération de la pesanteur terrestre : g = 10 m.s™.

= La durée d’étude étant tres courte, on considére que la masse de la navette ne change pas
réalité, elle perd 1 % de sa masse).

1. Définir puis déterminer I'accélération de la navette a la date t; = 4,0 s.

2. Durant cette phase on peut négliger I'action de I'atmosphere (de Il'air) et on
supposera que la force de poussée due a I'éjection des gaz par les fusées est
constante. Cette force s’applique au centre de poussée noté C sur le schéma
ci-contre et situé sous le centre de gravité G.

2.1. Représenter les forces qui s’exercent sur la navette a la date t; = 4,0 s. On
utilisera le schéma simplifié ci-contre a reproduire sur la copie. Q
2.2. Calculer la valeur de la poussée.




Il. Etude du mouvement de la station spatiale

Par rapport au référentiel géocentrique, la station S effectue seize révolutions par jour sur une
orbite circulaire, inclinée de 51,6° par rapport a I'équateur et située a une altitude z (environ
400 km).

Données :

= My : masse de la Terre

= Ry :rayondela Terre

= Ms : masse de la station

G : constante de gravitation universelle

Z : altitude de la station

= La Terre a une répartition de masse a symétrie sphérique et la station a des dimensions
faibles par rapport a la distance qui la sépare de la Terre.

1. Donner I'expression vectorielle de la force gravitationnelle que la Terre exerce sur la station
en fonction des données. Faire un schéma ou seront représentées la Terre, la station et
la force.

2. Etude de la vitesse
2.1. En supposant que seule la force gravitationnelle s’exerce sur la station, montrer que le
mouvement de la station est uniforme et établir I'expression de sa vitesse en fonction des
données.
2.2. La masse Ms de la station croit au fur et a mesure de sa construction : elle valait 195
tonnes en septembre 2006 et vaudra 435 tonnes en 2010, date prévue pour la fin de sa
construction. La vitesse de la station sur son orbite sera-t-elle modifiée ?
2.3. Quelle est la loi de Kepler qui prévoit que le mouvement circulaire d'un satellite est
uniforme. L’énoncer.

3. Définir puis établir I'expression de la période de révolution de la station en fonction des
données.

4. Satellite géostationnaire
4.1. Définir un satellite géostationnaire.
4.2. La station est-elle géostationnaire ? Justifier la réponse.

lll. L’'horloge atomique a jet de césium

Depuis 1967, c’est I'horloge atomique au césium qui sert a définir la seconde. Cet appareil
utilise les principes de la mécanique quantique : dans un atome, les niveaux d’énergie sont
guantifiés.

Cette horloge comprend un oscillateur & quartz. Le signal électrique oscillant est utilisé pour
générer une onde électromagnétique de fréquence v =9 192 631 770 Hz dans la cavité ou on
fait passer des atomes de césium 133.

Si le quartz oscille a la bonne fréquence, les atomes absorbent le rayonnement et passent d’'un
niveau d’énergie Ea au niveau d’énergie Eg.
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Si le quartz se déregle, ce n’est plus le cas et un systéme électronique agit sur la fréquence
d’oscillation du quartz jusqu’a ce que les atomes absorbent a nouveau le rayonnement.

Données : utiliser les valeurs arrondies ci-dessous pour les calculs.

» Constante de Planck : h=6,63 x 103*J.s~ 7 x 10* J.s

» Célérité de la lumiére dans le vide et dans I'air : ¢ = 299 792 458 m.s*~ 3 x 10® m.s*
v =9192631 770 Hz~ 9 x 10° Hz

[ —

. Expliquer la phrase : « dans un atome les niveaux d’énergie sont quantifies ».

N

. Calculer la longueur d’onde de I'onde électromagnétique émise.
3. Calculer la différence d’énergie entre les niveaux A et B de I'atome de césium 133.

4. Sur un diagramme, placer les niveaux d’énergie En et Eg puis représenter la transition
effectuée par les atomes de césium qui absorbent I'onde.
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Exercice n°3 : Filtre pour enceinte (4 points)

Calculatrice interdite

Une enceinte pour chaine hi-fi est composée de plusieurs haut-parleurs : le plus petit émet les
sons les plus aigus et le plus gros émet les sons les plus graves. Il est donc nécessaire de ne
pas les alimenter de la méme maniére ce qui est réalisé a l'aide d'un montage électrique
constitué de condensateurs et de bobines et appelé filtre.

Condensateurs et bobines sont des composants incontournables en électricité. Nous allons
voir comment déterminer leurs caractéristiques a partir du montage ci-dessous comprenant :
- un générateur de tension constante
continue E=12 V;

—&n—l? -

- une résistance R=100Q ;

- uninterrupteur K & trois points ; C) Ue c

- un condensateur de capacité C ; E L.r

- une bobine d'inductance L et de
résistance r.

Aide aucalcul : 0,37 x12744:063x12" 76 ;7=3,14" 3; n#~ 10

I- Charge du condensateur

Le condensateur étant déchargé, on place a t = 0, linterrupteur K en position 1. Un
systéme d'acquisition permet d'enregistrer les graphes des tensions E et u. en fonction du
temps. On obtient les courbes I, fournies en annexe a rendre avec la copie.

1. Indiguer sur le schéma du montage fourni en annexe a rendre avec la copie, les
branchements du systéme d'acquisition (analogue a un oscilloscope a mémoire) pour
visualiser, sur la voie A, la tension E aux bornes du générateur et, sur la voie B, la tension uc

aux bornes du condensateur.

2. L'expression en fonction du temps de la tension uc aux bornes du condensateur est :
uc = U[1 - exp (-t/t)] ou U et t sont des constantes non nulles.
2.1. Déterminer graphiquement U.
2.2. Que représente t pour la charge d'un condensateur ? Nommer 1.
2.3. Déterminer graphiqguement la valeur de 1. La méthode utilisée doit étre visible sur les
courbes |.

3. Evolution de u;
3.1. Etablir I'équation différentielle régissant I'évolution de la tension u. aux bornes du
condensateur lors de sa charge.
3.2. Montrer que uc = U [1 - exp (-t/t)] est bien une solution de cette équation différentielle et
exprimer U et t en fonction des grandeurs caractéristiques du montage.
3.3. Vérifier la dimension de t par une analyse dimensionnelle.
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lI- Décharge du condensateur dans une bobine

Le condensateur étant chargé, on bascule l'interrupteur en position 2 ; cet instant sera pris
comme nouvelle origine des dates.

De la méme fagon on enregistre I'évolution de la tension uc aux bornes du condensateur et on
obtient la courbe Il fournie en annexe a rendre avec la copie.

On prendra C = 10 uF.

1. Quelle est la nature du phénomeéne observé ?

2. Temps caractéristique

2.1. Nommer le temps caractéristique du phénomeéne observé puis le déterminer. La méthode
utilisée doit étre visible sur la courbe.

2.2. Donner I'expression de ce temps en fonction des éléments du montage.

3. En déduire la valeur de l'inductance de la bobine.

4. Comment voit-on que la bobine possede une résistance non nulle ?

5. Sous quelle(s) forme(s) est stockée I'énergie totale du dipble (L,C) ala datet=2,0 ms ?
Calculer sa valeur.
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ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE

Exercicen® 1

Annexe n°1 :

Quantités de matiere (mol)

Avancement
(mol)

0

Etat

initial

Etat
intermédiaire
Etat final
expérimental
Etat final
théorique

X

Xt

Xmax = No

Annexe n°2 :
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ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE

Exercicen® 3

Montage
: 4K\Lz
|O e 3w
Courbe |
Courbe I
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BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2007

PHYSIQUE-CHIMIE
Série S

DUREE DE L’EPREUVE : 3 h 30 — COEFFICIENT : 6

L’usage des calculatrices NNEST PAS autorisé

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré

Les donnéees sont en italique

Ce sujet comporte un exercice de PHYSIQUE-CHIMIE, un exercice de PHYSIQUE
et un exercice de CHIMIE présentés sur 10 pages numérotées de 1 a 10, y compris
celle-ci.

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

. La galiote (7 points)
Il. Découvertes liées a des éclipses de Soleil (5 points)
lll. Synthese d’un ester (4 points)
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EXERCICE I. LA GALIOTE (7 points)

La galiote était un navire de guerre qui fit son apparition a la fin du XVIF™ siécle, sous le régne de
Louis XIV. Les galiotes possédaient de lourds canons, fixés au pont, projetant des boulets de 200
livres (environ 100 kg) portant jusqu’a 1200 toises (environ 2400 m).

Selon la description détaillée de Renau, Inspecteur Général de la Marine, ces batiments sont destinés
a emporter des canons en mer. lls sont de moyenne grandeur et a fond plat. De par leur fabrication,
I'angle de tir des canons est fixe et a pour valeur a = 45 ce qui permet de tirer a la plus grande
distance possible.

La structure d’'une galiote doit étre tres robuste pour résister a la réaction considérable du boulet et
leur échantillon’” est ordinairement aussi fort que celui d’'un vaisseau de 50 canons.

@ dimension et épaisseur des pieces utilisées pour la construction.

D’apres le site Internet de I'lnstitut de Stratégie Comparée.

Les parties 1, 2 et 3 de cet exercice sont indépendantes.
Certaines aides au calcul peuvent comporter des résultats ne correspondant pas au calcul a effectuer.

1. Action de la poudre de canon sur le boulet

L’éjection du boulet est provoquée par la combustion de la poudre. Une force de poussée est donc
exercée sur le boulet par 'ensemble {galiote + canon + gaz}.

Justifier I'expression soulignée dans le texte encadré ci-dessus, a l'aide d’'une des trois lois de
Newton. Enoncer cette loi. (On pourra s’aider d’'un schéma).

2. La trajectoire du boulet
On souhaite étudier la trajectoire du centre d’inertie G du boulet de masse m. L’étude est faite dans le

référentiel terrestre considéré comme galiléen. Le repére d’étude est (O, i , | ) et l'origine des dates
est choisie a l'instant ou le boulet part du point O (voir figure 1 ci-dessous).
Le vecteur vitesse initiale Z du point G est incliné d'un angle « (appelé angle de tir) par rapport a

I'horizontale. Une fois le boulet lancé, la force de poussée de la partie précédente n’intervient
plus.

A
. y
Données : .
ronnees . Figure 1
Volume du boulet : V = 16 dm® = 16 L 'gu
Masse du boulet : m = 100 kg
Valeur du champ de pesanteur : g = 10 m.s™?
Masse volumique de l'air : p = 1,3 kg.m’a
Aide au calcul V—o
1,6 X 1,3=2,1 V2,4 =15 7"
1,6 1,3 o M
R R 0=
Portée d

2.1. Inventaire des forces agissant sur le boulet aprés son lancement
2.1.1. La poussée d’Archimede
Donner I'expression littérale de la valeur Fa de la poussée d’Archiméde puis la calculer.
2.1.2. Le poids
Calculer la valeur P du poids du boulet apres avoir précisé son expression littérale.
2.1.3. Dans cet exercice, on pourra négliger la poussée d’Archimede devant le poids si la valeur
de ce dernier est au moins cent fois plus grande que celle de la poussée d’Archiméde.
Montrer que 'on est dans cette situation.
2.1.4. Pendant le vol, compte tenu de la masse, de la vitesse et de la forme du boulet, on fait
I’'hypothése que les forces de frottement dans l'air sont négligeables devant le poids.
En tenant compte de la remarque et des résultats précédents, établir le bilan des forces
exercées sur le systeme {boulet} pendant le vol.
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2.2. Equation de la trajectoire
Dans toute cette partie, on négligera la poussée d’Archiméde et on ne tiendra pas compte des forces
de frottement dues a l'air.
2.2.1. En appliquant la deuxiéme loi de Newton, montrer que les équations horaires du
mouvement du point G s’écrivent :
X(t) = ¥p.cosa).t

et y(t) = — %g.t2+ Vo-Sina).t

2.2.2. Montrer que I'équation de la trajectoire peut se mettre sous la forme y(x) = Ax® + Bx. On
donnera les expressions littérales de A et B et on précisera leurs unités respectives.

2.3. Portée du tir

L’équation de la trajectoire du boulet peut se mettre sous la forme y(x) = x - (Ax + B).

Au cours d’un tir d’entrainement, un boulet tombe dans I'eau. Dans ces conditions, la distance entre le
point de départ du boulet et son point M d’impact sur I'eau est appelée portée (voir figure 1 page 2).
On négligera la différence daltitude entre les points O et M devant les autres distances.

2.3.1. Exprimer la portée d du tir en fonction de A et B.
va.sin 20
g
Retrouver, en la justifiant, la valeur o = 45° donnée dans le texte, pour laquelle la portée est
maximale, pour une vitesse v, donnée.
2.3.3. A partir de la question précédente et des données, calculer la vitesse initiale du boulet
pour atteindre la portée maximale donnée dans le texte.
2.3.4. En fait, les frottements dans I'air ne sont pas négligeables.
Avec un angle de tir restant égal a 45°, la vitesse initiale du boulet doit-elle étre supérieure ou

inférieure a celle trouvée a la question 2.3.3. pour obtenir la méme portée maximale ? Justifier
sans calcul.

2.3.2. L'expression littérale de la portée d en fonction de vy, cetg est: d=

3. Restauration d’un boulet par électrolyse

Un boulet est retrouvé par un archéologue, qui le restaure par électrolyse en solution basique. Ce
procédé a pour but, notamment :

- d’éliminer la gangue (substance qui forme une enveloppe autour d'une autre matiére) qui entoure le
boulet ;

- de débarrasser I'objet de tous les ions chlorure qui, au contact de '’humidité de l'air et du dioxygéne
amenent a la formation d’acide chlorhydrique conduisant a la destruction rapide du boulet. Ces ions
chlorure sont également présents dans la gangue.

Le schéma de principe de I'électrolyse est le suivant :

G : générateur de tension continue
1

<« Flectrode

Boulet *Q

La lente destruction de la gangue libere dans I'électrolyte les ions chlorure qu’elle contenait.
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L’équation de la réaction modélisant I'électrolyse est :
2Cl (aq)+2H,0 () = Cl2(g) + H2(g) + 2 HO " (aq)

Les couples d’oxydoréduction mis en jeu sont : Cl2(g) / CL~ (aq) et H.O () / H2(g)

3.1. La réaction se produisant a 'anode est-elle une oxydation ou une réduction ?

3.2. Ecrire I'’équation de la réaction ayant lieu & I'anode. A quelle borne du générateur est reliée cette
électrode ?

3.3. A l'une des électrodes, on observe un dégagement de dihydrogéne. L’équation de la réaction
électrochimique associée est :

2H,O ) +2e” = Ho(g)+2 HO (aq) (1)
La pression exercée par le dihydrogéne permet de décoller la gangue. L’élimination de la gangue se
fait sous une intensité | constante et pendant une durée At qui dépendent, entre autres, de la nature
de 'objet et de son état de corrosion.

Données :
Charge élémentaire :e = 1,6 x107° C Constante d’Avogadro : Ny = 6,0 X 10’ mol ™'
Intensité du courant : 1= 1,0 A Durée de I'électrolyse : At = 530 heures

Aide au calcul

%3 _15 2x6_55
3,6 1,6

53x36=19 | 2x1,6x6=19

On note Q la valeur absolue de la charge électrique totale ayant circulé dans le dispositif pendant la
durée At de I'électrolyse.

3.3.1. Donner I'expression littérale du nombre N d’électrons transférés et celle de la quantité
d’électrons n(e”) en fonction des grandeurs données.

3.3.2. Pour simplifier, on fait I'hypothése que la réaction correspondant a I'équation (1) est la
seule a se produire au niveau de I'électrode concernée.

En s’aidant éventuellement d’un tableau d’avancement, établir une relation entre la quantité
n(H;) de dihydrogéne dégagé et la quantité d’électrons n(e") et en déduire que n(H,) = %/_/?/t .
e.Np

3.3.3. Calculer la valeur de n(H,).

3.3.4. En déduire quel serait le volume de dihydrogéne dégagé dans les conditions de
I'expérience. On donne le volume molaire des gaz dans les conditions de l'expérience :
Vu=24L. mol~".
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EXERCICE Il : DECOUVERTES LIEES A DES ECLIPSES DE SOLEIL (5 points)

Cet exercice se compose de deux parties indépendantes.
Certaines aides au calcul peuvent comporter des résultats ne correspondant pas au calcul a effectuer.

A. Partition lunaire

Des chercheurs du CEA de I'équipe d’Elisabeth Blanc viennent d’annoncer qu’une éclipse n’a pas
pour seul effet une baisse de la luminosité. Lors de I'éclipse du Soleil du 11 aodt 1999, a 12 h 16
précises, 'ombre de la Lune commence sa traversée de la France a la vitesse de 2850 km.h ™" sur un
axe Cherbourg-Strasbourg. Sur son passage, la température de I'air chute rapidement d’environ 5 C.
Le déplacement de cette zone froide, a la méme vitesse que celui de 'ombre (...), engendre dans son
sillage des ondes transversales dont la fréquence est largement inférieure a 20 Hz.

D’apreés la revue Les Défis du CEA - n°97 octobre-novembre 2003

1. Ondes créées lors de I'éclipse

1.1. Définir une onde mécanique progressive.
1.2. Définir une onde transversale.
1.3. Dire, en justifiant la réponse, si les ondes créées lors de I'éclipse peuvent étre sonores.

2. Caractéristiques des ondes créées

L’équipe en charge du projet a pu détecter a faible altitude, une série d’'ondes dont la période
moyenne est de I'ordre de 10 minutes et la célérité moyenne est de I'ordre de 100 km.h ~ "

2.1. Vérifier que la fréquence de I'onde est effectivement largement inférieure a 20 Hz.

2.2. Ces ondes peuvent-elles étre diffractées par des montagnes séparées par une distance de
10 km ? Justifier la réponse.

Aide au calcul

1:1,7x1o-’ i=2,8x10'2
6 36
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B. Découverte historique d’'un nouvel élément chimique

Lors de I'éclipse totale du Soleil du 18 aolit 1868, le francais Pierre Janssen et le britannique Norman
Lockyer ont analysé le spectre de la couronne solaire et ont remarqué qu'il présentait une raie
brillante dans le jaune trés proche de celle du sodium. N. Lockyer a émis I'hypothése que cette raie
était due a un nouvel élément qu'il baptisa hélium (du grec hélios qui signifie Soleil). Ce n’est que
vingt-sept ans plus tard que cet élément chimique fut identifié sur Terre.

Données :

Célérité de la lumiére dans le vide : ¢=2,998x108m.s ™'

Constante de Planck : h = 6,626 x 10 "% J.s

1eV=1602x10""74J

Longueur d’onde de la raie D du sodium dans le vide : Ay, = 589,0 nm.
Longueur d’'onde de la raie jaune de I'hélium dans le vide : Ay = 587,6 nm.

Aide au calcul

6,626x2,998x1,602

=5,403x10 "%
589,0

6,626x 2,998

587,6x1,602

=2110x10 "%

6,626x 2,998 —2105%10 "2

6,626x2,998x1,602

=5,416x10 "%

589,0x1,602 587,6

1. Spectre d’énergie

1.1. lllustrer, en s’aidant d’'un schéma de niveaux d’énergie d’un atome, le phénoméne d’émission d’'un
photon (quantum d’énergie lumineuse).

1.2. On note E I'énergie du photon émis lors d’une transition énergétique d’un atome.

Donner I'expression littérale de E en fonction de la longueur d’'onde A de la radiation lumineuse émise
dans le vide, de la constante de Planck h et de la célérité de la lumiére dans le vide c.

1.3. Raie D du sodium

1.3.1. Calculer la valeur de E en électronvolts, pour le rayonnement correspondant a la raie D
du sodium.

1.3.2. Déterminer, en s’aidant de la figure 2 page 7, a quelle transition correspond cette
émission.

1.4. L’énergie du photon correspondant a I'émission de la raie jaune de I'hélium (de longueur d’onde

Ane) est égale a 2,110 eV. En s’aidant de la figure 2 page 7, justifier que cette émission ne peut pas
étre attribuée au sodium.

2. Formation de I’hélium dans le Soleil

Les noyaux d’hélium 3 et d’hélium 4 peuvent étre produits par une suite de réactions nucléaires dont
les équations sont indiquées ci-dessous :

HylH = Z2H+Y%
H+2H - 3He
SHe+ 5He — jHe+y]H
2.1. Quel nom donne-t-on a ces réactions nucléaires ?

2.2. Parmi les noyaux 3He, 3Het 3He, lesquels sont isotopes ? Justifier.
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2.3. Déterminer les valeurs de x et y dans la troisiéme équation de réaction et justifier la réponse en
précisant les lois de conservation utilisées.

2.4. On étudie dans la couronne solaire les spectres d’émission des atomes d’hélium 3 et d’hélium 4.
On rappelle qu’un spectre atomique caractérise la configuration électronique de I'atome (c’est-a-dire le
nuage d’électrons de l'atome).

2.4.1. Ces deux types d’atomes possedent-ils la méme configuration électronique ? Justifier.

2.4.2. Ces deux atomes auraient-ils pu étre distingués I'un de I'autre expérimentalement dans le
spectre obtenu par Pierre Janssen et Norman Lockyer ?

Figure 2
E (eV) A Diagramme énergétique de I'atome de sodium

E,=-1,798

E,=-2125

E,=-2651

E,=-2959—,

E =-3034—

E,=-5139 état fondamental
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EXERCICE Ill. SYNTHESE D’UN ESTER (4 points)

L'huile essentielle de Gaulthérie autrement appelée "essence de Wintergreen" est issue d'un arbuste
d'’Amérique septentrionale : le palommier, également appelé "thé du Canada", "thé rouge", "thé de
Terre Neuve". Cette substance est un anti-inflammatoire remarquable. Elle est aussi utilisée en
parfumerie et comme aréme dans l'alimentation. Autrefois, elle était obtenue par distillation compléte
de la plante.

Cette huile est constituée principalement de salicylate de méthyle. Il est possible de synthétiser cet
ester au laboratoire, a partir de I'acide salicylique et du méthanol selon la réaction d’équation :

C7H603(S) + CH4O ([) = CgHgOg ([) + Hzo ([)

Cet exercice comporte 13 AFFIRMATIONS concernant un mode opératoire de cette synthése.
L’aide au calcul peut comporter des résultats ne correspondant pas au calcul a effectuer.

Toute réponse doit étre accompagnée de justifications ou de commentaires. A chaque
affirmation, répondre par VRAI ou FAUX, en justifiant le choix a l'aide de définitions, de
schémas, de calculs, d’équations de réactions,...

SI L’AFFIRMATION EST FAUSSE, DONNER LA REPONSE JUSTE.

Données :
Température
Masse molaire Masse volumique d’ébullition
Nom Formule -1 -1
en g.mol en g.mL en °C
(pression 1 bar)

Acide

= 6,=211
salicylique C7HeOs M =138 1
Méthanol CH,0 M, = 32 P,=08 0,=65
Salicylate de

_ =1,17 0.,=223
méthyle CabisOs Vs = 192 p ’
Cyclohexane CoHyo M, = 84 0,=078 6,=81

Formule de I'ion hydrogénocarbonate : HCO, .

Masse volumique de l'eau : 1,0 g.mL™".

Couples acide/base : HCO, (aq)/ CO; " (aq)
CO., H.0O /HCO;, (aq) ; le dioxyde de carbone est un gaz peu soluble dans

l'eau.
Aide au calcul
ﬁ=0,500 ﬁ=2,00 2’1=0,28 2.1 =0,69 1’52=0,72 2.1 =1,4
76 1,38 7,6 3,04 2.1 1,52
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Dans un ballon, on introduit une masse m, = 27,6 g d’acide salicylique, un volume V, d’environ 20 mL
de méthanol et 1 mL d’acide sulfurique concentré. Puis on chauffe a reflux. Sur le flacon de méthanol,
on peut voir les pictogrammes suivants :

R : 11 - Facilement inflammable.

R : 23/25 - Toxique par inhalation et par
ingestion.

S : 7 - Conserver le récipient bien fermé.

S : 16 - Conserver a I'écart de toute flamme
ou source d'étincelles - Ne pas fumer.

S : 24 - Eviter le contact avec la peau.

S 145 - En cas d'accident ou de malaise
consulter immédiatement un médecin.

AFFIRMATION 1 : on doit manipuler le méthanol sous la hotte.
AFFIRMATION 2 : le schéma d’'un chauffage a reflux est le suivant :

%
AFFIRMATION 3 : pour prélever le méthanol, il faut absolument utiliser une pipette jaugée munie
d’une poire a pipeter (ou propipette).

AFFIRMATION 4 : la quantité n; d’acide salicylique introduit vaut ny = 2,00 x 10~ "mol.
AFFIRMATION 5 : la quantité n, de méthanol introduit vaut environ n, = 5 mol.

AFFIRMATION 6 : I'’équation associée a la réaction de synthése du salicylate de méthyle s’écrit :

CO,H CO,H
+ HO—CH,4 + H,0
OH CHz

Acide salicylique
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AFFIRMATION 7 : le réactif introduit en excés est le méthanol.

Apres plusieurs heures de chauffage, on refroidit a température ambiante. On ajoute 100 mL d’eau
glacée et on verse dans une ampoule a décanter. On extrait la phase organique avec du cyclohexane.
Cette phase a une masse volumique proche de celle du cyclohexane.

AFFIRMATION 8 : la phase organique se situe dans la partie inférieure de 'ampoule a décanter.

La phase organique contient I'ester, du méthanol, du cyclohexane et des acides. On lave ensuite
plusieurs fois cette phase avec une solution aqueuse d’hydrogénocarbonate de sodium afin d’éliminer
les acides restant dans la solution. Il se produit un dégagement gazeux.

AFFIRMATION 9 : le gaz est du dioxyde de carbone.

On effectue a nouveau un lavage a l'eau et on séche. On sépare les constituants de la phase
organique par distillation.

AFFIRMATION 10 : lors de la distillation, le salicylate de méthyle est recueilli en premier.

Apres purification, on récupére une masse mz = 21 g de salicylate de méthyle.

AFFIRMATION 11 : le rendement de cette synthése est de 50 %.

AFFIRMATION 12 : I'ajout d’acide sulfurique a permis d’augmenter le rendement de la synthése.

AFFIRMATION 13 : I'excés d’un des réactifs a permis d’augmenter le rendement de la synthése.
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PYOSPO1

BACCALAUREAT GENERAL

SESSION

PHYSIQUE - CHIMIE

Série S

ENSEIGNEMENT OBLIGATOIRE

Durée de I’épreuve : 3 heures 30 — Coefficient : §

L’usage des calculatrices EST autorisé.

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré.

Ce sujet comporte un exercice de CHIMIE et deux exercices de PHYSIQUE
présentés sur 11 pages numérotées de 1 a 11, annexes comprises.

Les pages 9/11 - 10/11 et 11/11 sont a rendre agrafées dans la copie.
Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres :
Exercice 1 : GALILEO (5 points)

Exercice 2 : PHYSIQUE, CHIMIE ET STIMULATEUR CARDIAQUE (7 points)
Exercice 3 : A PROPOS DU LAIT (4 points)
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EXERCICE 1: GALILEO (5 points) 1

DOCUMENT

Connailtre sa position exacte dans l'espace et dans le temps, autant d'informations qu'il
sera nécessaire d'obtenir de plus en plus fréquemment avec une grande fiabilité. Dans
quelques années, ce sera possible avec le systéme de radionavigation par satellite
GALILEO, initiative lancée par I'Union européenne et I'Agence spatiale européenne
(ESA). Ce systeme mondial assurera une complémentarité avec le systéme actuel GPS
(Global Positioning System).

GALILEO repose sur une constellation de trente satellites et des stations terresires
permettant de fournir des informations concernant leur positionnement & des usagers de
nombreux secteurs ( transport, services sociaux , justice, efc...).

Le premier satellite du programme, Giove-A, a été lancé le 28 décembre 2005.

D’aprés le site http://lwww.cnes.fr/

DONNEES :

- Constante de gravitation : G = 6,67x10™" m3kg™.s2

- La Temre est supposée sphérique et homogene. On appelle O son centre, sa masse
My = 5,98x10%* kg et son rayon Ry = 6,38x 10 km.

- Le satellite Giove-A est assimilé a un point matériel G de masse mqg = 700 kg. Il est
supposé soumis a la seule interaction gravitationnelle due & la Terre, et il décrit de
fagon uniforme un cercle de centre O, a l'altitude h = 23,6x10% km.

| — Mouvement du satellite Giove-A autour de la Terre

1 — a - Sans souci d’échelle, faire un schéma représentant la Terre, le satellite sur sa
trajectoire et la force exercée par la Terre sur le satellite.
b - En utilisant les notations du texte, donner 'expression vectorielle de cette force.

On notera u le vecteur unitaire dirigé de O vers G.

2 - a - Dans quel référentiel le mouvement du satellite est-il décrit ?
b - Quelle hypothése concernant ce référentiel faut-il faire pour appliquer la seconde
loi de Newton ?
c - En appliquant Ia seconde loi de Newton au satellite, determiner I'expression du

vecteur-accélération a du point G.

3 — a - Donner les caractéristiques du vecteur-accélération a d'un point matériel ayant un
mouvement circulaire uniforme.
b - Montrer alors que la vitesse v du satellite est telle que :

v2=G% avec R=Rt+h
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4 — a - Définir la période de révolution T du satellite.
Donner son expression en fonction de G, My et R.
b - Calculer la période T.

Il — Comparaison avec d’autres satellites terrestres

Il existe actuellement deux systemes de positionnement par salellifes : le systéme
américain GPS et le systéme russe GLONASS.

Le lableau fourni sur FANNEXE N°1 A RENDRE AVEC LA COPIE, rassemble les
périodes T et les rayons R des trajectoires des satellites correspondants, ainsi que les
données relatives aux satellites de type Météosal.

Ces données permettent de tracer la courbe donnant T2 en fonction de R®.

1 —a — Compléter la ligne du tableau relative au satellite Giove-A (GALILEO).
b — Placer le point cotrespondant dans le systéme d’axes proposés sur I'annexe n°1 et
tracer la courbe donnant T2 en fonction de R®.

2 — a — Que peut-on déduire du tracé précedent ? Justifier.
b — Montrer que le résultat de la question |1-4-a est conforme au tracé obtenu.
¢ — Comment nomme-t-on la loi ainsi mise en évidence ?
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EXERCICE 2 : PHYSIQUE, CHIMIE ET STIMULATEUR CARDIAQUE (7 points)

DOCUMENT :

Un stimulateur cardiaque est un dispositif hautement perfectionné et trés miniaturisé,
relié au coeur humain par des électrodes (appelées les sondes). Le stimulateur est
actionné grédce a une pile intégrée, généralement au lithium; il génére de petites
impulsions électriques de basse tension qui forcent le cceur a battre a un rythme régulier
et suffisamment rapide. Il comporte donc deux parties : le boitier, source des impulsions
électriques, et les sondes, qui conduisent le courant.

Le générateur d’impulsions du stimulateur cardiaque peut éfre modélisé par le circuit
représenteé ci-dessous :

1 2
.
A
Pile au
lithium R ud —— RH Ug
C
B i

La valeur de r est tres faible, de telle sorte que le condensateur se charge lrés
rapidement lorsque linterrupteur (en realité un dispositif électronique) est en position 1.
Lorsque la charge est terminée, l'interrupteur bascule en position 2. Le condensateur se
décharge lentement dans la résistance R, de valeur élevée.

Quand la tension aux bormes de R atteint une valeur donnée (&' fois sa valeur initiale,
avec In(e) = 1), le boitier envoie au cceur une impulsion électrique par l'intermédiaire des
sondes. Linterrupteur bascule simuitanément en position 1 et la recharge du
condensateur se fait quasiment instantanément a travers r. Le processus recommence.

D’apres Physique, Terminale S, Ed. Bréal

Les parties | et Hl sont indépendantes.

| — Etude du générateur d’impulsions

Pour déterminer la valeur de la résistance R, on insére le condensateur préalablement
chargé sous la tension E dans le circuit schémalisé ci-dessous :

La valeur de la capacité C du —
condensateur utilisé est : C = 0,40 uF uc
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On enregistre alors I'évolution de la tension uc aux bomes du condensateur. La courbe
obtenue est fournie sur TANNEXE N°2 A RENDRE AVEC LA COPIE.

1 — Exploitation de la courbe

a — Déterminer graphiquement la valeur de la tension E.

b — Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps 1 correspondant a la
décharge du condensateur, en justifiant briévement.

2 — Détermination de R

a - En respectant les notations du schéma ci-dessus, donner :
— la relation liant l'intensité du courant i et la charge g de I'une des armatures
du condensateur, que 'on précisera ;
— la relation liant ug et i.

b- En déduire que la tension uc aux bornes du condensateur vérifie I'égquation
différentielle :

du, 1

+—u, =0
dt RC

c - Montrer que cette équation différentielle admet une solution de la forme :
t
uc(t) = A exp (—;)

Donner les expressions de A et t en fonctionde E, C et R.
d - En utilisant la valeur de 1 déterminée a la question 1-b, calculer la valeur de R.

3 — Les impulsions

On admet pour la suite que, tant que le condensateur se décharge, 'évolution de ugr en
fonction du temps est donnée par :

t
Ur (1) =56 exp(-5=5)

On rappelle qu'une impulsion électrique est envoyée au cceur lorsque la tension aux
bomnes de R atteint ™' fois sa valeur initiale.

a — Calculer la valeur de ur qui déclenche 'envoi d’'une impulsion vers le coeur.

b - A quelle date aprés le début de la décharge du condensateur, cette valeur est-elie
atteinte ?

c — Que se passe-t-il aprés cetfte date ? Représenter l'allure de I'évolution de ug au
cours du temps lors de la génération des impulsions. Préciser les valeurs
remarquables.

d — Déterminer ia fréquence des impulsions de tension ainsi genérées. On exprimera
le résuitat en hertz, puis en impulsions par minute. Vérifier que le résultat est bien
compatible avec une fréquence cardiaque normale.
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Il — Etude d’une pile au lithium

Les différents types de piles au lithium ont tous en commun une électrode de lithium et un
électrolyte constitué d’un solvant organique contenant entre autres des ions lithium Li*.
L ’équation de la réaction qui se produit a cette électrode est: Li = Li* + e

DONNEES: Masse molaire du lithium : 6,9 g.mol™
Valeur du Faraday : 9,65x10* C

1 — Fonctionnement de la pile

Pour chacune des affirmations suivantes, répondre par VRAI ou FAUX en justifiant
rapidement votre choix.
a — L’électrode de lithium est le pdle négatif de la pile.
b - Lors de son fonctionnement, 1a pile constitue un systéme chimique en équilibre.
¢ — Lors du fonctionnement de la pile, le quotient Qr de la réaction qui se produit est
inférieur a la constante d'équilibre K correspondante.
d - La pile est usée lorsque tous les ions Li* ont &té consommeés.

2 — Quantité maximale d’électricité fournie par la pile

a — Montrer par analyse dimensionnelle qu'une quantité d'électricité peut s’exprimer en
ampeére.heure (A.h) et justifier I'égalité : 1 A.h = 3600 C.

b — Calculer en C, puis en A.h, la quantité d’électricité que pourrait fournir une pile
contenant 1,0 g de lithium.

3 — Intérét du lithium

Le tableau suivant rassemble les « capacités massiques de stockage » de plusieurs
éléments entrant dans la composition de différents types de piles. Cette « capacité
massique » est la quantité maximale d'électricité que peut débiter la pile par kg d'élément
constituant. Eile peut s’exprimer en Ah.kg™.

Elément Cadmium| Zinc | Argent| Lithium
Capacité massique (A.h.kg™) 480 500 | 820 | 3880

a- Pour une méme intensité de courant électrique débité, comment évolue la durée
de fonctionnement de la pile en fonction de sa « capacité massique » ?

b- Pourquoi utilise-t-on des piles au lithium pour alimenter les stimulateurs
cardiaques ?
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EXERCICE 3: A PROPOS DU LAIT (4 points)

DOCUMENT ;

« Naturellement le lait n'est pas qu'eau et matiére grasse, car les deux corps ne se
mélangent pas : du beurre fondu et de 'eau restent sépares (...). De fait, le lait contient
également des protéines et diverses aulres molécules « tensioactives », c'est-a-dire
qui ont une partie soluble dans l'eau et une partie soluble dans la matiere grasse. En
plagant au contact de 'eau leur partie soluble dans l'eau et au contact de la graisse
leur partie soluble dans la graisse, ces molécules tensioactives forment un enrobage
qui délimite les globules de matiére grasse, les stabilise et assure leur dispersion dans
l'eau. Cette stabilisation est renforcée par les molécules de caséine, qui, a la surface
des globules assurent une répulsion mutuelle de ceux-ci car elles sont négativement
chargées. »

Extrait de : Les secrels de la casserole, H.This, Ed. Belin

DONNEES :

Le lactose est le sucre caractéristique du lait. Sous I'action d’enzymes, le lactose se
transforme en acide lactique au cours du temps, augmentant I'acidité naturelle du lait.

Acide lactique : formule semi développée : CH3-CHOH-COOH
masse molaire : 90,0 g.mol

Le pKa du couple acido-basique de I'acide lactique est égal a 3,8.

On notera HA l'acide lactique.

Les parties |, Il et lll sont indépendantes.

| — Etude du document

1 — a - Reformuler en langage scientifique I'expression : « du beurre fondu et de l'eau

restent séparés ».
b - Donner I'adjectif qui permet de qualifier la partie soluble dans 'eau des molécules
tensioactives.

2 — Une molécule tensiocactive peut étre représentée par:

O <= partie soluble

partie soluble dans l'eau

dans la graisse

Schématiser un « globule de matiére grasse » en suspension dans l'eau.
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Il - ’acide lactique

1 - a - Donner la formule semi-développée de lion lactate, base conjuguée de l'acide
lactique.
b - Donner 'expression de la constante d’acidité Ka du couple acide lactique / ion
lactate.

La mesure au laboratoire du pH d'une solution d’acide lactique de concentration ¢ égale a
1,0x10" mol.L™" donne pH = 2,9. .

On utilisera le tableau d’avancement n°1 fourni dans 'ANNEXE N°3 A RENDRE AVEC
LA COPIE.

2 — a - Calculer la concentration en ions oxonium dans la solution.
b - Définir, puis calculer le taux d’avancement de la réaction de l'acide lactique avec
'eau. Conclure.

3 — a- A partir des résultats expérimentaux précédents, calculer la valeur de la constante
Ka du couple de l'acide lactique, puis celle de son pKa.
b - Quelle peut étre la cause du léger écart observé avec la valeur donnée dans le
texte 7

It — Dosage de I’acide lactique dans un lait

On introduit dans un erfenmeyer 20,0 mL d'un échantillon de lait et quelques gouttes de
phénolphtaléine. On ajoute progressivement une solution d’hydroxyde de sodium de
concentration 5,0x102 mol.L™*. Le changement de couleur du milieu réactionnel est
observé pour un volume de solution d’hydroxyde de sodium ajouté égal a 9,2 mbL.

1 — Faire le schéma annoté du montage expérimental.
2 — a- Ecrire 'équation de la réaction entre I'acide lactique et I'ion hydroxyde (HO).
b - Utiliser le tableau d'avancement n°2 fourni dans TANNEXE N°3 A RENDRE
AVEC LA COPIE pour déterminer la concentration molaire en acide lactique du
lait étudié.

3 — La concentration en acide lactique d’un lait frais ne doit pas dépasser1,8 g.L™.
Conclure quant a la fraicheur du lait étudie.
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ANNEXE

N°1 (Exercice ) A RENDRE AGRAFEE AVEC LA COPIE

Rayon de la Période de
Satellite trajectoire révolution R3(km?) T?(s?)
R (km) T (s)
GPS 20,2x10° 2 88x10* 8,24x10'? 8.29x10°
GLONASS 25.5x10° 4.02x10* 1,66x10" 1,62x10°
GALILEO
METEOSAT 42 1x10° 8,58x10* 7,46x10" 7,36x10°
COURBE DONNANT T2 EN FONCTION DE R3:
T2 (10%s%) &
+_
60
40
20
_|...
_i_.
1 2 3 4 [ 7 >
R (10" km*)
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ANNEXE N°2 (Exercice Il) A RENDRE AGRAFEE AVEC LA COPIE

Evolution de la tension uc aux bornes de C en fonction du temps :

[ 3
Uc (V)
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ANNEXE N°3 (Exercice ) A RENDRE AGRAFEE AVEC LA COPIE

Tableau d’avancement n°1

Equation chimique
S;i:;n:e AVa?nc:igaent Quantités de matiére (mol)
Etat initial X=0
Etat o X
intermeédiaire
Etat final X

Tableau d’'avancement n°2

Equation chimique

Etat du Avancement L, .
systéme (mol) Quantités de matiére (mol)
Etat initial X=0

Etat

. e X

intermeéediaire

Etat final X
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SESSION 2007

PHYSIQUE-CHIMIE

Série S

Durée de I'épreuve : 3 h 30 Coefficient : 6

L'usage des calculatrices NEST PAS AUTORISE.

Le sujet NECESSITE une feuille de papier millimétré.

Ce sujet comporte trois exercices présentés sur 10 pages numérotées de 1 a 10, y compris
celle-ci. .

Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres :
Exercice 1 : Etude cinétique de la réaction de dismutation de I'eau oxygénée (6,5 points)
Exercice 2 : Le trébuchet (5,5 points)

Exercice 3 : Radioactivité et datation au carbone 14 (4 points)
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Exercice 1 : Etude cinétique de la dismutation de I'eau oxygénée (6,5 points)

L'eau oxygénée commerciale est une solution aqueuse de peroxyde d’hydrogéne utilisée
comme désinfectant pour des plaies, pour l'entretien des lentilles de contact ou comme agent
de blanchiment. )

Le peroxyde d’hydrogéne (H2:0) intervient dans deux couples oxydant-réducteur : HzOzq) /
H>0y et Ozg/ H202(ag).

Le peroxyde d’hydrogéne est capable dans certaines conditions de réagir sur lui-méme c’est a
dire de se dismuter sefon 'équation de réaction suivants :

2 H202aq) = 2 H20p + Oz | Réaction 1

Ceftte réaction est lente a température ordinaire mais sa vitesse peut étre augmentée en
-présence d’'un catalyseur.

Données :
Volume molaire des gaz dans les conditions de I'expérience : Vm =25 L.mol 7,

La partie 3 est indépendante des parties 1 et 2.

Partie 1 : Etude de la réaction de dismutation

1, Ecrire les deux demi-équations d'oxydoréduction des deux couples auxquels le peroxyde
d’hydrogéne appartient.

2. Compléter le tableau d'évolution du systéme en annexe page 9/10 a remettre avec la
copie.

Partie 2 : Détermination de la concentration initiale de la solution de peroxyde
d'hydrogéne

L'eau oxygénée du commerce se présente en flacons opaques afin d’éviter que la lumiére
favorise la transformation chimique précédente. Le flacon utilisé dans cette étude porte la
mention suivante : eau oxygénée & 10 volumes. Cette indication est appelée le titre de l'eau
oxygénée.

Par définition, le titre est le volume de dioxygéne (exprimé en litres) libéré par un litre de
solution aqueuse de peroxyde d'hydrogéne suivant la réaction de dismutation dans les
conditions normales de température et de pression (réaction 1). On considérera, en premiére
approximation, que les conditions de 'expérience sont assimilables aux conditions normales.
Avant de réaliser le suivi cinétique de la réaction de dismutation, on désire vérifier l'indication
donnée sur le flacon concernant le titre de l'eau oxygénée de la solution commerciale utilisée.

1. Calcul de la valeur attendue de la concentration en peroxyde d'hydrogéne.

1.1 Par définition du titre de I'eau oxygénée, quel volume de dioxygéne V(O,) serait libéré
par un volume V = 1,00 L de la solution commerciaie au cours de la réaction de
dismutation du peroxyde d'hydrogéne ?

1.2 Calculer la quantité de dioxygene formé au cours de cette transformation.
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1.3 La transformation précédente étant considérée comme totale, vérifier que la
concentration en peroxyde d’hydrogéne notée [H.O.)y de cette solution commerciale
(valeur theonquement attendue) a pour valeur :

[H203]m = 8,0 x 10 ™ mol.L ™’

2. Détermination de la valeur réelle de la concentration en peroxyde d'hydrogéne.

Pour vérifier la valeur de la concentration précédente, on réalise le titrage d'un volume
Vo = 10,0 mL de celte solution par une solut/on de permanganate de potassium acidifiée de
concentration en soluté Cy = 2,0 x 10 mol.L . Les couples oxydant-réducteur intervenant au
cours du titrage sont MnOgeyMn® sq et oz(g)/HZOZ(gq) Le volume de permanganate de
potassium versé pour obtenir I'équivalence est Veq = 14,6 mL.

L'équation de la réaction de titrage est la suivante :

5 H2020aq + 2MnOy'(aq + 6 H30+(¢q) =50z +2 Mn2+(aq) + 14 H20y

2.1 L'ion permanganate MnO4 g donne une coloration violette aux solutions aqueuses qui
le contiennent.
Comment I'équivalence est-elle repérée au cours du titrage 7

2.2 Quelle relation peut-on écrire entre la quantité initiale de peroxyde d’hydrogéne se
trouvant dans le bécher np(H,0;) et la quantité d’ions permanganate introduits dans le
bécher a I'équivalence neq(MnO4) ?

2.3 Donner I'expression de la concentration en peroxyde d’hydrogéne de la solution
commerciale [H203]sx, en fonction de Cy, Vj et V.

2.4 Montrer que I'on @ : [HoOz]exp = 7,3 X 10 ™ mol.L ™.

2.5 Comparer a la valeur obtenue a la question 1.3. Les erreurs de manipulation mises a
part, comment peut-on expliquer I'écart de concentration obtenu ?

Partie 3 : Etude cinétique de la dismutation du peroxyde d'hydrogéne

La dismutation du peroxyde d’hydrogéne est une réaction lente mais qui peut étre accélérée en
utilisant par exemple des ions fer lll (Fe** ,,) présents dans une solution de chiorure de fer lll,
un fil de platine ou de la catalase, enzyme se trouvant dans le sang. ,
L'equation de la réaction associée a cefte transformation est donnée dans ['introduction
(reéaction 1).

1. Donner la définition d'un catalyseur.

2. A quel type de catalyse correspond la catalyse réalisée par un fil de platine ?
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La transformation étudiée est catalysée par les ions fer Ill. On mélange 10,0 mL de la solution
commerciale d’eau oxygénée avec 85 mL d’eau. A linstant t = 0 s, on introduit dans le systéme
5 mL d'une solution de chlorure de fer lll.

Au bout d'un temps déterminé, on préléve 10,0 mL du mélange réactionnel que I'on verse dans
un bécher d’eau glacée. On titre alors le contenu du bécher par une solution de permanganate
de potassium afin de déterminer la concentration en peroxyde d’hydrogene se trouvant dans le
milieu réactionnel.

On obtient les résultats suivants :

10.

Fr

0,90x1072

2,35%x10% | 1,21x102

[H202] mol.L™ 5,25%x102 | 4,20x1072

Tracer sur la feuille de papier millimétré & remettre avec la copie I'évolution de Ia
concentration en peroxyde d’hydrogéne en fonction du temps.

Echelies : en abscisses 2 cm pour 5 min
en ordonnées 2 cm pour 1 x 102 mol.L

En utilisant le tableau d’évolution du systéme proposé en annexe page 9/10, exprimer
'avancement de la transformation x(t) en fonction de n({H:0:) quantité de peroxyde
d’hydrogéne présent a l'instant t et de np(H20,) quantité initiale de peroxyde d’hydrogene.

La vitesse volumique v de la transformation chimique est définie comme étant le rapport de
la dérivée de I'avancement x(t) en fonction du temps par le volume V du systéme :
_ 1 dx(t)
v — 7
VvV dt

En utilisant la relation obtenue a la question 4., montrer que cette vitesse v peut étre
exprimée par la relation suivante :

2 dt

En s'aidant de la relation précédente et de la courbe d'évolution de la concentration en eau
oxygénée en fonction du temps, indiquer comment évolue la vitesse de la transformation
chimique au cours du temps. Expliquer le ralsonnement.

Comment peut-on expliquer que la vitesse évolue de cette maniére au cours de la
transformation ?

Donner la définition du temps de demi réaction tq.

Montrer que lorsque t = ty; alors [H20;], . = Eiz)i et en déduire graphiqguement la

valeur de ty.

Si la transformation chimique étudiée avait été réalisée & une température plus élevée,
comment aurait évolué le temps de demi réaction ? Justifier.
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Exercice 2 : Le trébuchet (5,5 points)

Le trébuchet est une machine de guerre utilisée au Moyen
Age au cours des siéges de chéteaux forts. Le projectile
pouvait faire des bréches dans les murailles des chateaux
forts situés a plus de 200 m du trébuchet. Son principe de
fonctionnement est le suivant :

Un contrepoids relié a un levier est maintenu a une certaine
hauteur par des cordages. Il est brusquement libéré. Au
cours de sa chute, il agit sur un levier au bout duquel se
trouve une poche en cuir dans laquelle est placé le
projectile.

Lors de sa libération de la poche, le projectile se trouve &
une hauteur H = 10 m et est projeté avec une vitesse Vv,

faisant un angle a avec rhorizontale (voir figure 1 de

I’'annexe page 9/10 a remettre avec la copie).

Les mouvements du contrepoids et du projectile s'effectuent dans un champ de pesanteur
uniforme.

Données :

Masse du projectile m = 130 kg.

Intensité du champ de pesanteurg = 10 m.s 2
Hauteur du projectile au moment du lancer : H= 10 m.
Masse volumique de I'air par = 1,3 kg.m™.

Volume du projectile V = 60 L.
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Etude du mouvement du projectile aprés libération

Le systeme étudié est le projectile. Les frottements de l'air sur le projectile seront négligés dans
cette étude. Le champ de pesanteur g est paralléle & f'axe Oz. La situation est représentée sur

la figure 1 de 'annexe page 9/10 4. remettre avec la copie.

1.

10.

1.

12,

Donner les caractéristiques (sens, direction et valeur) du poids P et de la poussée
d’Archiméde P, qui s’exercent sur le projectile.

Est-il judicieux de négliger par la suite la poussée d'Archiméde ?

En appliquant la 2" loi de Newton dans le cadre de la chute libre, déterminer les
coordonnées a, et a; du vecteur accélération du centre d'inertie du projectile dans le repére
indiqué.

Donner |'expression des coordonnées du vecteur vitesse initiale ¥,, notées vo, et vo, en
fonction de vp et a.

On appelle composante horizontale de la vitesse la coordonnée vt} du vecteur v et
composante verticale la coordonnée v,(t).

Déterminer I'expression des composantes horizontale et verticale v{t) et v {t) du vecteur
vitesse Vv du systéme au cours de son mouvement.

En déduire la nature du mouvement du projectile en projection sur I'axe horizontal. Justifier.
Déterminer I'expression des équations horaires du mouvement du projectile : x(t) et z(t).

Montrer que I'équation de la trajectoire du projectile est la suivante ;

x2

1
~g———— * xtana +H.
2 vicos‘a

Z=-
Quelle est la nature de la trajectoire du projectile ? Représenter qualitativement I'allure de
la trajectoire sur la figure 1 de I'annexe page 9/10 & remettre avec la copie.

En utilisant I'expression de I'équation de |a trajectoire obtenue & la question 8., indiquer les
parameétres de lancement qui jouent un réle dans le mouvement du projectile.

Dans le cas ol le projectile est lancé avec une vitesse initiale horizontale, montrer que

I'abscisse de son pointde chute est: x = vy . f% .

Avec quelle vitesse initiale v, horizontale, le projectile doit-il &tre lancé pour atteindre la
base du mur du chéteau situé & une distance x=100m ? '

Aide au calcul : \J05 =7,1x107", V2 =1,41.



Exercice 3 : Radioactivité et datation au carbone 14 (4 polints)

La radioactivité naturelle (qui concerne les nucléides existant naturellement dans la nature) fut
découverte en 1896, de maniere fortuite, par Henri Becquerel (physicien frangais 1852 - 1908).
Le signe le plus perceptible de la radioactivité est l'existence d'un rayonnement émis par les
atomes de certains nucléides et dont I'origine se situe au niveau de leur noyau qui est instable.
On observe ainsi, par exemple, les rayonnements (on parle de radioactivité) 8 (béta+ ou béta-),
qui s'accompagnent souvent d'émission y (gamma), radiation électromagnétique de méme
nature que la lumiére, provenant du retour a I'état fondamental d'un noyau fils suite a la
transmutation d'un noyau pére radioactif.

1. Equation de désintégration nucléaire, diagramme (Z, N)

1.1 Parmi les 3 types de radioactivité étudiés en classe de terminale, citer celle qui n'a pas
été évoquée dans le texte plus haut. Donner la composition de la particule émise lors
de cette radioactivité.

Le diagramme ci-dessous est un diagramme (Z, N} trés simplifié et schématique
(Z : nombre de protons, N : nombre de neutrons).

A
N
b
]
150 - VoL
I .
d 1. .’-
100 4 N>Z -
//
émission - N=Z
-l B- /
”~
J P :
- ]
50 ;
i N<Z '
!
7 émission |,
. B+ !
] :'
20 40 60 80 100 Z
Figure 1.

1.2 Que représente la zone grisée dans le diagramme (Z, N), Figure 1 7

1.3 Soit la réaction nucléaire de transmutation indiquée par la fleche ci-contre entre un
noyau pére et son noyau fils.

lggsm 148Nd
60
1.3.1 Sachant qu'une seule particule est émise en plus du g
noyau fils, écrire cette réaction de désintégration nucléaire & —
et indiquer les deux lois de conservation (lois de Soddy) soNd
qui régissent toute réaction nucléaire, e Nd
1.3.2 Quel type de radioactivité concerne la réaction précédente | '¢Sm 19 Nd
(celle du 1.3.1). ? 193 Nd
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De foutes les méthodes radio chronologiques (basées sur la loi statistique de Curie-Rutherford-
Soddy ou loi de décroissance radioactive), celle de la datation du carbone 14 est la plus
connue. Dans la haute atmosphere, soumis au RCG (rayonnement cosmique galactique
constitué de protons), des neutrons secondaires interagissent avec des noyaux d'azote 14.
Cette réaction forme un isotope ;X du carbone : le fameux carbone 14. Immédiatement formé,
le carbone 14 s'oxyde en se combinant a I'oxygéne pour former du dioxyde de carbone qui se
mélange avec le reste de I'atmosphére. Or le carbone 14 est radioactif. Williard Franck Libby
(physicien et chimiste américain 1908 - 1980) a montré que la teneur en carbone 14 est
constante dans le monde (dans I'atmosphére comme dans chaque organisme vivant). Cela est
di a un équilibre entre la désintégration et la production de carbone 14. Chaque gramme de
carbone contient des atomes de carbone 14. On enregistre en moyenne 13,5 désintégrations
par minute et par gramme de carbone. Lorsqu'un arbre, par exemple, est abattu, le bois cesse
de vivre, le processus de photosynthése s'arréte et il n'y a plus absorption de dioxyde de
carbone. Le carbone 14 est alors libre de se désintégrer sans compensation. On peut donc
dater l'dge de la mort de l'organisme (au moment ou cesse tout échange de CO;, avec
l'atmosphére).

Données: Z (C)=6,Z(N)=7.

2. Formation du carbone 14 dans la haute atmosphére
2.1 L'azote 14 et le carbone 14 sont-ils isotopes? Justifier.

2.2 Dans la haute atmosphére, I'équation de la réaction qui a lieu entre un neutron
secondaire et un noyau d'azote 14 s'écrit :
TN +n - X +p.
Vérifier, en justifiant avec les lois de conservation, que 5 X est bien du carbone 14.

3. Décroissance du carbone 14

L'etude de I'évolution de la population moyenne d’un ensemble de noyaux radioactifs permet
d'écrire :

AN =-2N At
ou N est le nombre de noyaux a la date t et AN est la variation du nombre de noyaux
pendant la durée At (entre tet t + At).

Cette relation conduit & la loi de décroissance radioactive N(t) = Np x e ™ dans laquelle Ny
est le nombre de noyaux a la date t = 0.

3.7 Dans l'expression de la lol de décroissance radioactive, comment se nomme 4 7

3.2 Daprés les travaux de Libby, la demi-vie ou période t,,, du carbone 14 est
t,,, =58730 ans.

3.2.1 Donner la définition de la demi-vie ou période t,,, du carbone 14,

3.2.2 En utilisant ia loi de décroissance radioactive et en s'aidant de la définition de la
demi-vie demandée au 3.2.1, montrer que A est liée a la demi-vie t,,, par la

relation 4 = t’”—z .

1/2
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ANNEXES
(A remettre avec Ja copie)

| ANNEXE DE L'EXERCICE 1 ]
Question 1.2 (tableau d'évolution du systéme).
Equation chimique 2H0pe = O;_(g) + 2 H,0y
Etat initial X=0 no{Hz02) Np(O2)e =0
Etat
en cours de X(t)
transformation
Etat final Kmax
ANNEXE DE L'EXERCICE 2
H Figure 1.
Tir au trébuchet
Sol X

L AW W N
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3.2.3 Par une analyse dimensionnelle, déterminer ['unité de 1.

3.3 On rappelle que l'activité A d’'un échantillon radioactif est le nombre de désintégrations
par seconde. A partir de cette définition, montrer que l'activité A & linstant t et le
nombre N de noyaux présents dans I'échantillon a l'instant t sont liés par la relation
A=AN.

3.4 En utilisant I'expression obtenue au 3.3, calculer, en faisant apparaitre I'application
numérique, le nombre N d'atomes de carbone 14 dans 1 g de carbone tel que
A = 13,5 désintégrations par minute pour ce gramme de carbone.

Données : 1an=526%10°min=60x526x10°s : 12 =1209x10 :

5730
5 5
5730 - 8267 : 13,5x5,26x_30 - 588x107 13,6x5,26x10
In2 1,209 x 10 8267
5,26x10°

8267 x13,6

=858,9 ;

=4,713 ; 13,5x8267x526x10°=588x10".

4. Datation au carbone 14

La loi de décroissance radioactive concernant le carbone 14 peut également s'écrire en
fonction de son activité : A = Ag x e™ avec Ap = Awo l'activité initiale du carbone 14 (par
exemple au moment de la mort d'un organisme) et A l'activité du carbone 14 mesurée a
linstant &.

Le prélevement d'une poutre (en bois) dans la tombe du vizir Hemada a Sakara fournit une
activité au moment de la mesure telle que A = 6,68 désintégrations par minute et par gramme
de carbone alors que Ap = 13,5 désintégrations par minute et par gramme de carbone.

4.1 Démontrer que I'expression qui permet de donner l'age t de la mort d'un organisme

R { A
s'écrit: t= ﬁx ln{jJ avec t,,, = 5730 ans.

4.2 Calculer, en faisant apparattre l'application numérique, I'age ¢ de la tombe de ce vizir de
la premiére dynastie des pharaons.

Données : 5730><In 668) _ . 5816 ; @xln 1351 _ 5816 ;
=emnees s M 135 inz "\ 668
n2 (668 5 n2 (135 5
dn2  1a[ 888 . : i 132 =g511x 10°%.
5730 I”{13,5] 8511 %107 7 5730" "[6,68]



| BACCALAUREAT GENERAL |

obliﬂato ré

SESSION 2007
PHYSIQUE — CHIMIE
Série S
Durée de "épreuve : 3 h 30 Coefficient : B

L'usage de la calculatrice est autorisé.

Ce sujel comporta 1 exercice de CHIMIE et 2 exercices de PHYSIQUE présentés sur 11 pages
numgrotaes de 1 & 11, y comprs calle-ai,

Ce sujet comporte 4 annexes réparties sur 2 pages.

Le candidat dolt traiter les 3 exarcices, qui sont indépendants los uns des aufres :

Exarcica n®1 : Synihése d'un composé aromatique présent dans 'olhvier de Bobiéme (8,5 paints)
Exprcice n"2 : Découverte de |2 radiaactiitd artficalls (5,5 ports)
Exercice 0”3 ; Jau du boulat (4 polnks)

Il sers tenu compte de la gualité de la présentation ot de Pexpression des résultats
numeériques en fonctlon de la pricision des données fournies par Pénoncd (emplol
cormact des chiffres significatifs).
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serciee 871 (6.5 points)

L'afivier de Boheme (ou Elseagnus angustifolia) comtien un grand
pombre de compesés aromatiques dont le beneoate d'éthyle de
formmale | CglC O HLCH,

On s propose dans cel exercace d'éudier ln symibése du benroate
d'éthvle qui est synibédisg grice & la réaction qui a Heu eoirs I"acide
herznigus ei 1"&thasnsl

Cane translommaon et modélises par [a reaction d " ogualion :

CHT-]'c_EﬂDI-T.,l + CHyCH Uy, = CoHy COTH CHagg + Hyllyy

1. ETUNE DE 14 SYNTHESE

L. L Caractérisisgues de la réaction
Chodair ba (ow les) bomme(s) réponse(s) patitd les différentes proposibions ©
a4 il 8"agil d"vne énetion d'esténfication
b il 8"agit J'une réaction d"lydrolyse d'un ester.
o il &' al o 'wne réectlon de saponification,
dl} cetle renchion est mpida
£} cetie réaction est lente,

|.2.Le graphique c-aprés domne 'allue de 1"évolution de |"svancement molaire x de Lo réaction su
cimurs du Bempe,

& X (maed)

i fraim)

1 dx
O rappetle que la vitesse volurdque de réaction est donnes par [a relation @ v = v
o x représente ['avancement molaire de bn réaction & ladate ¢ ot P le volune du nélange réactionnel.
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121, En utilisant I"'ANNEXE 1 {# rendre avec Ia copie), jwstifier 4 Paide d une construction
graphique I"évolution de bn vitesse de Ls rédetion Sudide précédemment.

.22, Définir le temps de demi-cdaction noté 1,4,

123 A I'mde d'une antre construction graphique sur PANNEXE 1, expliquer comment on peut
déterminer ce temps de demi-réaction.

G CACTINE |

L acide benzoigue CoHyCOOH pourra &re noté RODOH,,., en selution aquens dans In suite de I"exercice,

Donndes : couples aridebase de |'emy - HiDY o Halhg HiOy HO

2.1, Propriéiés achdo-hasiques de I'cide benzokyue én solution ayueuse.

2.1.1. Ferire |'équation de 12 réaction entre "acide bemmique et e

2.1.2. En déduire I'expression de |n constante d'acidité K du couple acide benzoique’ion bensoste.
2.1.3. Sachant que cette constante d'scidité vaut §,3,10°° & 25°C, visifier que pk =42,

2.1.4. Tracer Je dingraznme de prédominance du coupie scide benzpiqueion benzoate.

2.1.5. Le pH d'une solution d'acide benzoique vaut 6,0, Ouclle est I"espéce prédominante & cette valeus
de pH 7

Une fois 1a résction de aynthése terminde, clest-3-dire lorsque les quantités de motitre des réactifs o des
produits n'évaluent phus, on titre par pH-métrie I quantité de matiére dacide benzoique restant dans Ie
mitlange réactinnnel,

22

La solutien de soude (Ma'yy + HO™ ) utilise pour ce lirage a pour concemtration
Cy= 20,107 mal 1.,

On appellz Fr le volume de soude versé an cours da Gtrage. La courbe piH = F {¥eb abteme est
donmée sur " ANNEXE 2 (i remdre avec la cople),

2.2.1. Ferire |"équation de i réaction support du titrage.

2.2.2. I¥terminer les coordonnées du point d"équivalence.

223, On note myfact la gquantité de mmstidre diacide benzoique présent dans [z miélange réactionnel
diosé. Montrer que nyfach = 2.4 107 mol

2.2.4. 8i on souhaitait refaire cc litrage plus rapidement, on wtiliserait un indicateur colord. Fntre
I'bélianthine ct la phénolphtaléine, bequel faudrait-il choisir et powrgu 7

f_h_:gimew eolord heélianthine phénoiphtaléine
Zone de virage 32-44 8.2 - 10.0




3. RENDEMENT DE LA SYNTHESE

La synthiése du bmmd'&ﬂ:ﬂcmﬁﬁcmﬁimmfnitérﬁﬁn& cn nedlangeant nne masse m= 1,0 g
i 'acide benzoigue e un volume F= 10,0 cm’ d"&hanal,

3.0, Cabeules ls quantité de matiére ngfoc) d'acids benstigie irsodudt,
3.2, Caleuler la quantité de matiére ry'ed) d°éthanol imrodair,

A3 Compléter lisbérabement le tablean d'avancement molaire donnd gur I"ANNEXE 3 (3 rendre
avee la cople).

3.4, A I'nide du tahlean d'mvancement molaire précédent, des réponses pux questions 2.2.Z, et 3.1,
déterminer la quantilé de matiére my(be) de benzoate déthyle qui s'est formée lorsque la
réaction el terminds, :

3.5, Exprimer puis calculer le rendement de bn réaction i la date £ clest-i=dine Iomsgque les quantiiés
de matiére des réactifs ¢ des produits " éveleent phs

3.6, Citer deur méthndes qui permetirzient daugmenter la vitesse de celie rénction,

Doanées :
e T m T hemznate : I
Espiece dnanue. ) Jl_-crdc't-mmu[u: d'éthyle éghano! |
Masse molaire (en gmol™) 122 150 46

Masse velumigue de "éthanol : g = 0,79 g.cm™



Exerelee 6™2 (5.5 paints)

Le but de oot exercice est d"snalvser quelgues sspocts du contern scientifique do texie ci-dessons,

Clest very 1932 que le coupie de physiciens frangais Frédére Jofiot ef Tréne Curte commence d
witliser, powr se3 rocherches, ime source de particuler alpha diises spontmiément par le polamdim,
diémentt maturellement rodioactil. Grdce 4 elle, il pewvent provoguer des régctions nucléaires dany fes
atomes dey dldments,

Les Jollow-Curie, avec cetie sowree de pardeules nipha, bombardent des éléments er analysent lex
rifctions aucliaires prodwies, [ remarguent gue des &léments légers, en particulier ['aiumirnium e le
bore, dectent parfols um meutron,

Mais ils observent également un outre phénoméne, parfaitement inattiends © « la matitre irradidé,
nefent-ils, conserve une rodisaciivite relmtivemens durable apréy ['eniévemenr de lo source de particudes
alpha, rodisactivité se manjfesind par [ dmission de pogitons ». Aing, e fewllle d'slumisium rodide
dmet un rayarnemend dont [imtenste décroi? exponernellement en fonction du temps avee une demu-vie de
3 mimtes 5 secondes. Un rdoaliar anafogue est obtenw avec du bore fmrodié, mais ls demi-wie est
différente . 14 minuter. Lo seule explication possible, c'est que Nolwstaiun 2f le bore, démenty
naturellement stables, sont deveres radioactf.

Ler Joliot-Curie sont perswadés qu'ils onr irowvé fe moyem de provogquer une rodicscnivisd
ariificielle, par lo création d'um élément fnstable o 5o disintigration spontande, flv proposemt ume
régcrion probable @ le noyvar o 'aluminium comlenamt 13 profons et 14 newtrony, aweil capierd une
particule alpha ef quraly immddiatesment rddmis wn meutron, £ ofuminiem se serail plors romammdé e um
irotope inviable du phosphore, composé de 15 protons e de 15 neutrons. Puls Ie phosphore podioactl) se
serailt d som fowr dériniégre en silicium stable (14 prowes, 16 seirons), en émettant un positon.

Extrait tiré de : « Les grandes expériences scientifiques » de Miche! Rival (Editions du Seuil)

Le texie indique que bes Joliol-Curle onl wiilisé le polomium, éémen: naturellement radioactif, comere
souroe de particules alpha.

1.1. Défintr en noyae mdinactif
2 On'"est-ce qu'upe particule alpha 7

1.3, L'écrture de 'équation d'une résction mochésire ulilise la notation $X o X est be symbole de
I élémmemt envisagé. Préciser ce que représentent A e Z.

14 A 'side du teblen de dopndes oi-dessous, doriie "égquation de ln misction nucldsine posr upe
émission alphn du poloniun 710 dont le novau est carsctérisé par Po .

Notation 4 X Hy i py "WRa Ra

pour quelgues
noYalx Hy : mercure Fb : plomb Hri o radon Ra : mdinm




2.LA REACTION PROBABLE PROPOSER PAR LES JOLIOT-CURIE

2.1, Donner la notstion 53X du noyau de phosphore (de symbole P) évoque dans b texte,

2.2. A 1'aide da texte et des Jois de comservation (o lods de Soddy), recopier el compléter Iéquation
e la résction oucléaine rendam compile de 1a irnsmutation de 1"aluminiun e un isstope nstable
du phosphore ;

-Al + -He — Jn+ -P

2.3, A propos des isoiopes.

2,31, Quand dit-om gue deux novaux sord lsoiopes 7

2.3.2, Trowver dans le tablesu de donrdes ci-dessous un autre isotope do phosphore que cehn
éyouué dans le texte,

Holation 3 X poar

R B HE P nZn

2.4. Radioactivité du phosphors.

2.4.1. Traduire par ["berifre dune dquation de rlaction oucléaire s demnitre phrase du texte,
aolt: % Pl e phosphore  radicachl se seral d son fonr  dfsiatdped an  silichan
stafila (T4 profors, 18 rewirars), en dovelianl ws posiion B,

Diommeée ; symbole du silicim : Si

2.4.2, [e guelle Lype e radioacHwvilé :'uil--ﬂ: 7
243, Lomsgu'un novau de phosphore s0 désintégre, un proton du noyan se irensforme en o

mewtron ef wn positen (o4 positten). Eo utilisant ks potaboms Jp, Jo et %e, deriee |“Gquation de
cethe brans formation.

3, LES LOIS DE DECROISSANCE DE 'ALUMINIUM ET DU BORE IRRADIES

Les échantillons d°aleminiam immdié et de bore Fradié dont il o5t question dans le texte suivenl 1a loi de
désrmssance radioactive car ils contiennent des noyaux mdioactifs,

3.1. Soiemt A7) le nomire de noysux & I'instant de date ¢ d'on dchamillon rediosctf et M, son nombre
d.nw}uu.:;il"inﬂ.a.n{dudah:!q =} s
Diommner 1"expression de Ia Jod de déerodssance radicmctive en notan A la condarte mdloactive.

32 On & représentd en ANNEXE 4 (3 rendre avec I cople) sur le mdme graphe les lois de
décroissance mdioactive de deux Echantillons de matare difézente, numérolés 1 et 2. L'an des
dohantillons est de ["aluminium imradié of P'sutre du bore iradié, Déterminer graphiquement e
temps de desd-vie £o e chaeim des fehanbillars.

1.3, A I'aide du texte, identifier les échandillons namérotés | e1 2,



4, L'ASPECT ENERGETIOUE DU BORE [READIE

La réaciion nuchésire envisagle et celle qui donme naissance & 'nzote 13 aprés iradiation du bore 10 par
Ui aoiroe de particubes alpha. Son équation est |

“H + !He = !m+ 49N

Miasse de cenains I i
fiayaux ou particule 1B L II Lhi o
] I0010194 4,011 508 13,0401 R0 10086353

1 andté de mnsse ssomigue notée u comespond & 166054107 kg

cdlérind de la hurdére dans le vade - c= 3000010 ms™!

1 eV =] 60218107 )

4.1, Encncer la redation o "équivalence masse-énergie.

4.2, En utilisant le tebleas de domnées, wérifier que In varintion de masse Am su cosrs de la féaction
nuchkénire ci-dessms et @ Ang = -1, 147000107

4.3. Bilim dmengétique.

4.3.1. Exprimer la variation d"énergie de masse AF au cours de cetie eésciion aucléaire,

4.3.2, Calewler sa valeur successiverment en J puis en MeV,

433 De I"Enerpic est-clle liwrde s cours do la réaction 7 Tastifier In réponse.



Fuereles m"3 (d polnis)

1.# jeu echémotisé oi-dessows consiste 4 plocer ws bouler sur v plan seling de telle fapan qu'il alieigse la
citde.

Lo bonlet st tout &'abord Behe en A sana vilesse initiale,

L systiéme énudié est la boulet qu'on assimile 4 un point.,

Toune I"érudie est dans wn référentiel palilden

U ndgdie les frotterments dans tout Uexercice.

Dromgifes :
o= M
= AB=050m
L=fC=020m
fe = Db m
me= g
g=98ms?

5 DL Mg ' IFL
1.1 Le sysidme dhadié et le boulet une Tois liché en d
Fuire |'inventalre des fores extéricures apgissel sur le Bowlsl Hepreserter ces frwees sur an
schéma sans comsidérntson d"delbelie.

12000 choisit I"altinde du poini  comeme reférence pour |*énergie potenticlle de posanteur © Eqp = 0
palr - = [,

1.2.]1 . Demmer Mexpression de 1'énergie potentielle de pexambenr o poim 4 e vérifier quelle vt
Enpfd) = 25107

1.2.2.En dédwire Pexpression puis [a valeur de "énergie mdesnique du systéme as painl J.
1.23.En déduire i valeur dz I"énergic mbcanigos du sysiéme nu point 5. Justifier 1a répomse.

1.3 Montrer que I expression de la vilesse oo point B est - ve= . (2pDsino



L ETUDY DE La CHUTE DUBOUL T APKRES LE FOINT €

Ol dtulie le poovernent do cendre d'ipertie & du baulet mores e poim O

L pmigine des tempe o5t prise borsque e bodlet esten O
L& mouvemsal frant rectiligne et imifarme entre § o2 O l2 vitesse en o5t o mfmee an'en & ;

v = pp=d oy

1.1.0n préviss que sction de ot e négliphe.
2,11, Enoneer |a deunitme lod de Mewion,
2,11 Appliguer cefte boi mi boulet une fols qu'il s quitie le pelet £

2.1.3.Déterminer Iexpression des composantes da vectenr acedléraiion en projetant [ deusitme
i de: Mewtom dans le repire Cer (voir figure),

2.2.0m rappelle que 1o valeur de la viieses s paint £ et ve = 22 mus™ et on précise gue le vactear
wrlsse au paint £ o une direction horzoniale,

L.L1. Dedterrniner I'expreselon des camposantes du vecteur vitesse dans |2 repére O,

L'expresgion des compusasies du vecteur position dans Je repére Oz oes
x= {,ﬁg_ﬂ et
&,

r'-—z.r‘

222 Fn diéduire i équatiom de [a tmeectoine donnant expression de 2 en fanction de x

23,00 veut ddteominer i |2 healet atteint |a cible £ domt abscisss et comprise eptre X = 0,55 m et
X = 0,60 m,

231 Caleuler = emps nécessaire pour gue ke boulet sttelgne le aol.
L2 En deduire abscisse X boulet quasd il touche be sol. La cible esl-elle afbelnie 7

2.4.CQuelle distance [ fandmit-il choisir pour stteindre be point de |a clble & *abicisee Xe=0.57m 7 (la
curds de la clube dam bs mdne)



& x () ANNEXE [ (& rendie ave: ba coplie)

O I I TR TR R S T

[

/ i

ANNEXE 2 : comrbe pff =1 [ F5) (& rendre avee la cople)

L] H d il i # ] o m nrl{;.-fi.}
ANNENXE 3 (4 rendre svee la cople}
E.lu.u'l.i-uu de In rénctiom CH OO0 + CHyCH2OHy, = CaHAOO0CHCH + HiOyy
Eiat du Avancement - ;
systbine x (rnol) Cuantités de matiére (en mol)
Ftat imitia] x=0 gfere) mafet) [ [
Ets4 final =N nfch = nyfet) = bl = wpiTed =
TPYOSAGT
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BACCALAUREAT GENERAL

opligato’™

SESSION 2007

PHYSIQUE —~ CHIMIE

14 L]
Série S
Durée de {'épreuve : 3 h 30 Coefficlent: 6

L'usage de la calculatrice est autorisé.

Ce sujet comporte 1 exercice de PHYSIQUE et de CHIMIE, 1 exercice de PHYSIQUE et 1
exercice de CHIMIE présentés sur 12 pages numérotées de 1 a 12, y compris celle-ci.

Ce sujet comporte 6 annexes réparties sur 3 pages.

Le candidat doit traiter les 3 exercices, qui sont indépendants les uns des autres :

Exercice n°1 : Principe de Pallumage d'une voiture (8,5 points)
Exercice n°2 : A propos des é&toiles filantes (5,5 poinis)
Exercice n°3 : Etuds cinétique d’'une réaction (4 points)

Il sera tenu compte de la qualité de la présentation et de I'expression des résultats
numériques en fonction de la précision des données fournies par I'énoncé (emploi correct
des chiffres significatifs).
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Exercice n°t (6,5 points)

RinCH DE L-ALLUMA o UNE vOI'TURE
1, La batterie ; principe de fonctionnement

La batterie d’une voiture est un accumulateur au plomb constitué de deux électrodes en plomb Pby,) dont
I’une est recouverte de dioxyde de plomb PbO,,. L’ensemble est immergé dans une solution concentrée

d’acide sulfurique 2H{, ) + SO,
Lorsque la voiture démarre, |’accumulateur fonctionne comme une pile.

1.1, Par souci de simplification, on considérera que les couples mis en jeu sont wa/ Pbg, et

PbO,,/Pb}’, . Kerire les demi-équations électroniques associées & ces deux couples.

1.2. L’accumulateur est schématisé en ANNEXE 1 (3 rendre avec la copie). Flécher les sens de
circulation des porteurs de charge dans les fils de connexion et dans la solution d’acide sulfurique,

1.3. Justifier que I’équation de la réaction modélisant la transformation chimique qui a lieu lors du
démarrage de la voiture peut s’écrire : Pb , + PbO,, +4H[, =2Pb{; taa) T 2H, 0y

Lorsque la voiture roule, la batterie se recharge et fonctionne comme un électrolyseur.

1.4, Indiquer si la transformation chimique envisagée est spontanée ou forcée. En déduire, sur P ANNEXE
2 (3 rendre avec la copie), le sens de circulation du courant &lectrique.

1.5. Sachant que les mémes couples oxydant / réducteur interviennent lors du démarrage de la voiture et
lorsqu’elle roule, écrire 1’équation de la réaction modélisant la transformation chimique qui a lieu lors
de la recharge de la batterie.

1.6. Préciser pour chaque électrode la nature (oxydation ou réduction) de la réaction observée. Puis
indiquer, sur I’ ANNEXE 2 (4 rendre avec la copie), la cathode et I’anode.

2, Etude de P’allumage de la voiture

Pour permettre I’allumage des bougies d’une voiture, une étincelle est créée au niveau des bougies. La
formation de cette étincelle est liée a I’ouverture, puis & la fermeture d’un circuit comprenant notamment
une bobine.

Un courant électrique circule dans un circuit comprenant la batterie de la voiture, la bobine appelée bobine
primaire et un interrupteur électronique.

On considérera que la batterie de la voiture délivre une tension continue qui vaut E=12 V.

La bobine primaire est caractérisée par une inductance L et une résistance inteme r = 0,50 {).

Le schéma simplifié du principe est donné ci-dessous ol R représente la résxstance des autres éléments du
circuit, On prendra R =2.5 Q.
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batterie «- .
E C-\ R :I Up
W

F 3

7 W — - intmpteur

2.1. L'interrupteur est fermé

A £=0, le courant ne circule pas dans le circuit, Puis I’interrupteur est fermé.

fen A

2.1.1. Donner I’expression de la tension # aux bomes de la bobine primaire en fonctionde », L et 1.

2.1.2, Montrer que I’équation différentielle régissant I’évolution de i est : L% +Ki=E ou K estune

constante dont on donnera 1’expression en fonction des paramétres du circuit.

2.13. Une solution de 'équation différentielle peut s'écrire i=Ax (1—e™™) ot 4 et B sont dewx
constantes positives non nulles,

2.1.3.1. En utilisant 1’équation différentielle, montrer que A'=:'z—' et que B =% .

2.1.3.2, Caleuler 1a valeur de 4. Préciser son unité,

2.1.4. Parmi les courbes 1, 2 et 3 données ci-dessous, indiquer, en justifiant, celle qui peut représenter 7.

Courbe 1 _
10 20 30 40 50 go fenus

CoT

W" A I

05

—r

1,0

e

.5

3,01

35

40

3
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ienA Courhe 2

45

40 e m——— o i e
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25

201 /
15

7
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0,04 . T e — . e e T SRR B e

o 10 20 ) 40 50 60
ten ps
. Courbe 3
ienA
45

) /

/

/

. /
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o "",—P‘/

0 2 £ ] 8 10 12 14
ten s
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2.1.5. Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps 7 du circuit 3 partir de la courbe
choisie,

2.1.6. Donner Pexpression littérale de la constante de temps 7en fonction des parametres du circuit.
2.1.7. En déduire la valeur de I'inductance L de la bobine primaire.
2.1.8. Donner ’expression littérale de I'énergie W, emmagasinée dans la bobine primaire.
2.1.9. Calculer I’énergic maximale emmagasinée dans la bobine primaire & 1’aide de la courbe choisie
dans la question 2.1 .4.
2.2, Btude de la formation de 1’étincelle
Aprés la phase précédente, on modifie le circuit pour que I'intensité du courant diminue.

2.2.1. En modifiant les paramétres du circuit, on peut obtenir différentes allures de ’intensité du courant
circulant dans la bobine. Deux courbes représentant !’allure de cette intensité sont proposées ci-

dessous, Le coefficient directeur de la tangente a I’origine est représenté par % .

A quelle courbe correspond la valeur de

ﬁ’ 4 ¢=01aplus élevée ?
At

Courbe4  Courbe s

2.2.2. Cette bobine primaire est associée A une bobine secondaire, placée dans un aufre circuit. Ce circuit,
que 1’on n’étudiera pas, comprend les bougies de 1’allumage. La bobine secondaire est choisie de telle

Aj . .
sorte que la tension #; A ses bornes soit proportionnelle 4 }A_: 4 ¢ = 0, L’étincelle au niveau de la

bougie apparait si la tension u; est suffisamment importante. Indiquer quelle courbe permettrait
d’obtenir plus facilement une étincelle au niveau des bougies.
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Exercice n°2 (5,5 points)

Des cométes circulent dans le systéme solaire et laissent dans leur sillage des grains de matiére de tailles
plus ou moins importantes. Il arrive que la Terre croise ces grains de matiére abandonnés par une cométe
derriére elle et qui pénétrent alors dans Iatmosphére terrestre. Lors de leur chute, ils échauffent les gaz de
latmosphére gui émettent de la lumiére pour éliminer I'énergie regue lors de cet échauffement. On peut
alors observer des phénoménes bien connus : les étoiles filantes.

Données :

Masse de la Terre : Mr=5,98.10% kg

Masse du Soleil : Ms=1,98.10¥ kg

Constante de gravitation universelle : G = 6,67.10" SI
Célérité de la lumiére dans le vide : ¢ =3,00.10°m.s™
Constante de Planck : & = 6,62.10% J.s

1 eV (&lectronvolt) = 1,60.107° J

1. Mouvement de la Terre
On considére le mouvement de la Terre autour du Soleil dans le référentiel héliocentrique considéré

comme galiléen. On suppose que ce mouvement est circulaire uniforme, de rayon R = 1,50.10" m. On
néglige I'action de tout autre astre. On s 'aidera du schéma donné en ANNEXE 3 (& rendre avec la copie).

On notera a le vecteur accélération du centre d’inertie de la Tarre,

1.1, Donner 1'expression vectorielle de la force subie par la Terre en utilisant le vecteur # du schéma de
PANNEXE 3.

1.2. Enoncer, puis appliquer la deuxiéme loi de Newton & la Terre.

1.3. En déduire Pexpression du vecteur accélération @ ; on donnera sa difection, son sens et I’expression
de sa norme ; le représenter sans considération d’échelle sur le schéma fourni en annexe,

1.4, On rappelle que le mouvement est circulaire uniforme. Quelle relation peut-on alors écrire entre
1’accélération a et Ja vitesse v du centre d’inertie de la Terre autour du Soleil ?

1.5. Donmner ’expression de la vitesse v du centre d’inertie de la Temre en fonction de la constante de
gravitation universelle G, la masse du Soleil Ms et le rayon R de la trajectoire.

1.6. Calenler la valeur de cette vitesse.

1.7. Donner 1”expression de 1a période de rotation T de la Terre autour du Soleil en fonction de la vitesse v
et du rayon R de sa trajectoire.

w

27 R?
1.8. Montrer alors qu’on peut écrire que 7" = T/.—Z;._M— . puis calculer sa valeur.
. M

2. Etude d’une étoile filante

11 est trés rare de pouvoir envegistrer un tel phénoméne, celui-ci étant imprévisible. Pourtant, dans la nuit
du 12 au 13 mai 2002, alors qu'ils observaient une supernova dans une golaxie éloignée & l'aide du VLT
(Very Large Telescope) a U'observatoire de Paranal au Chili, des astronomes ont eu la chance de voir une

étoile filante traverser le champ du télescope, et ont pu ainsi enregistrer le spectre de la lumidre émise.

2.1. On donne en ANNEXE 4 (3 rendre avec la copie), une partie du specire obtenu, Indiquer sur ce
spectre les domaines de la lumiére visible, des rayonnements infrarouges et ultraviolets.
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2.2, On donne le diagramme des niveaux d’énergie d’un des éléments mis en évidence par le spectre
obtenu. Une transition correspondant a ’une des raies de ce specire y est représentée par une fidche,

E{eV) A

-0,54

0,85

-1,51

-3,39 h 4

N

-13,6

La raie correspondante est-elle une raie d’émission ou d’absorption ? Justifier.

2.3, Donner expression de ’énergie échangée [AEI entre 1'atome et le milien extérieur lors de cette

transition. On notera V la fréquence de la radiation luminecuse correspondante,
2.4. Donner la relation entre la longueur d’onde A de cette radiation et sa fréquence V dans le vide.
2.5. Déterminer sur le diagramme la valeur de |AE]. Convertir en joule la valeur trouvée.

2.6. Calculer alors la valeur de la longueur d’onde A correspondant A cefte transition.

2.7. On donne les tableaux de quelques longueurs d’onde de raies de différents é&léments. Identifier
I’élément mis en évidence par cefte raie.

Quelgues longueurs d’onde de raie (en nm)

Elément azote

396 | 404 | 424 | 445 | 463 | 480 | 505 | 550 | 575 | 595 | 648 | 661

Elément oxygéne

301 [ 397 | 420 | 442 [ 465 | 616 | 700

Elément hydrogéne

397 | 412 | 436 | 486 | 656

TPYOSG11 : Page 7 sur 12



Exercice n° 3 (4 points)

*

ETUDE CINGETIQUE DUNE REACTION

1. La transformation étudiée

Le 2-chloro-2-méthylpropane réagit sur 1’eau pour donner naissance 4 un alcool, Cet alcool est le
2-méthylpropan-2-ol.

La réaction est lente et totale,

On peut modéliser cette transformation par :

(CH3)3C‘C1(D + 2H20(1) = (CHS)Sc-OH(l) + H30+ 4+ CIEM)

Donnges ;
Masse molaire du 2-chloro-2-méthylpropane : M= 92,0 g.mol'1 ; masse volumique : p = 0,85 gmL?,

La conductivité d’un mélange est donnée par ¢ = Z 2%, ]on [Xi] désigne la concentration des espéces
i

ioniques présentes dans le mélange, exprimée en mol.m™.
Conductivités molaires ioniques : A° (H30+)= 349,8.10™* S.m*mol™? ; A° (Cl' )= 76,3.107 S.m*.mol™.

Protocole observé :

Dans une fiole jaugée, on introduit 1,0 mL de 2-chloro-2-méthylpropane et de I'acétone afin d’obtenir un
volume de 25,0 mL d’une solution S.

Dans un bécher, on place 200,0 mL d’eau distillée dans laquelle est immergée la sonde d’un conductimetre.
Puis 4 I’instant ¢ = 0 min, on déclenche un chronomeire en versant 5,0 mL de la solution S dans le bécher.
Un agitateur magnétique permet d’homogénéiser la solution obtenue, on reléve la valeur de la conductivité
du mélange au cours du temps. '

1.1.Montrer que la quantité initiale de 2-chloro-2-méthylpropane introduite dans le dernier mélange est
7y =1,8.10" mol.

1.2. Compléter le tableau d’avancement donné en ANNEXE 5 (2 rendre avec 1a copie). Quelle relation lie
[H,0" Jet [Cl(;q)] & chaque instant ?

1.3. Donner I’expression de la conductivité o du mélange en fonction de [H,0"] et des conductivités
molaires ioniques.

1.4.Donner ’expression de la conductivité o du mélange en fonction de I’avancement x de la réaction, du

volume ¥ du mélange réactionnel et des conductivités molaires ioniques des ions présents dans la
solution.

1.5. Pour un temps trés grand, la conductivité notée o, du mélange ne varie plus.

Sachant que o, = 0,374 S.m", vérifier que la transformation envisagée est bien totale.

. o e , , )
1.6.Exprimer le rapport — . En déduire ’expression de 'avancement x en fonction de o; o ef de

I’avancement maximal x,.,.. de la réaction.

1.7. Pour o = 0,200 S.m’*, quelle est la valeur de x ?
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2. Exploitation des résuliats

1’expression établie en 1.6 permet de construire la courbe montrant les variations de 1’avancement x de la
réaction en fonction du temps. La courbe est donnée en ANNEXE 6 (3 rendre avec la copie).

La vitesse volumique v de réaction est donnée par la relation : v= %% ou ¥ est le volume de la solution
et x ’avancement de la réaction.
2.1, Expliquer la méthode qui permettrait d’évaluer graphiquement cette vitesse a un instant donné,
2.2. A I’aide de la courbe, indiquer comment évolue cette vitesse au cours du temps.
2.3. Quel facteur cinétique permet de justifier cette évolution ?
2.4, Définir le temps de demi-réaction et estimer graphiquement sa valeur.
2.5. On réalise maintenant la méme expérience & une température plus élevée,
2.5.1. Dessiner qualitativement sur le gfaphiquc de ’ANNEXE 6 ’allure de la courbe montrant les
variations de ’avancement x au cours du temps.

2.5.2. La valeur du temps de demi-réaction est-elle identique, inférieure ou supérieure 3 la valeur
précédente ? Justifier.



ANNEZXE 1 (4 rendre avec Ia copie)

Electrode de plomb

Electrode de plomb recouverte de PbOyy

Solution d’acide
sulfurique

2H{,y) +850i)

ANNEXE 2 (2 rendre avec la copie)

Electrode de plomb

Electrode de plomb recouverte de PbOy

....................................................

Solution d'acide
sulfurique

ZH(:q) + Soi@q)



ANNEXE 3 (2 rendre avec la copie)

Schéma du systéme Terre-Soleil

<)

Terre
Soleil
ANNEXE 4 (i rendre avec la copie)
Specire obtenu
I ] | | | ! .
] | | I } [ v

300 400 500 600 700 800 900

A ()



ANNEXE 5 (& rendre avec la copie)

Equation (CH,),C-Cl, + 2H,0, = (CH,),C-OH; + H,0" + CI
chimique .
Etat du systéme Ava(::g:gent Quantités de matiére (en mol)

Etat initial 0 My excés

Eiat X excés

intermédiaire
Etat final Xomas exces
ANNEXE 6 (2 rendre avec la copie)
1 x en mmol
2
18
b=
]

16 /

1.4 /
1,2 foer

0844~
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BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2007

PHYSIQUE-CHIMIE

Série S

DUREE DE L’EPREUVE : 3 h 30 . — COEFFICIENT : 6

Ce SLﬂ t comi
de 1210, y com
Les feuilles anne;

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

l.  Des esters dans nos cosmétiques (6,5 points)
ll. Etude d’un systéme solide-ressort (5,5 points)
lll. Ondes ultrasonores et deux applications (4 points)
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EXERCICE I. DES ESTERS DANS NOS COSMETIQUES (6,5 points)

Les cosmétiques sont des produits d’hygiéne et d’embellissement du corps humain. lls sont de plus en plus
nombreux dans nos salles de bain. On classe dans les cosmétiques, les produits de soin, de magquillage, de
rasage, les produits capillaires, solaires, les parfums... Un cosmétique contient plusieurs ingrédients dont un ou
plusieurs principes actifs, un excipient et des additifs. L’emballage d’un produit cosmétique doit comporter la liste
complete de ses ingrédients.

Dans cet exercice, on se propose d’étudier quelques composants des produits cosmétiques.

1. Les parabénes.

Les parabénes (paraben en anglais) sont des conservateurs utilisés dans l'industrie cosmétique pour empécher la
prolifération des bactéries et des champignons. On les trouve dans bon nombre de produits de beauté :
shampoings, gels douches, crémes hydratantes... Les parabénes les plus courants sont :

le méthylparaben, I'éthylparaben, le propylparaben et le butylparaben.

(a)

[}
i
k
¥
]
1
i

& L ()

1.1. Nommer les groupes caractéristiques (a) et (b) encadrés dans cette molécule.

Le propylparaben peut étre synthétisé a partir de deux réactifs, le réactif n°1 et le réactif n°2.
1.2. Le réactif n°1 est I'acide para-hydroxybenzoique.

Ecrire sa formule semi-développée.

1.3. Quel est le nom du réactif n°2 ? Ecrire sa formule semi-développée.

1.4. Parmi les quatre molécules suivantes a,b,c,d, identifier le méthylparaben.

OH
a) 0 b) 0
HaC C// | C//
\
OH 0—CHs
c) 0 d) 0
HO C// HO c//
O—CHa O—CHs
CHg

2. Préparation d’un ester utilisé en parfumerie.

Un professeur décide de faire synthétiser a ses éléves de terminale un ester utilisé en parfumerie. Chaque binéme
dispose d’un flacon A contenant un acide carboxylique noté R— COOH et d’un flacon B portant I'étiquette alcool

benzylique : CeéHs— CH,— OH. Le professeur indique que I'acide carboxylique utilisé est soit I'acide méthanoique,
soit I'acide éthanoique, soit I'acide propanoigue.

2.1.Recherche de 'acide carboxylique utilisé

Chaque binéme dispose d’'une solution S obtenue en dissolvant une masse m = 0,90 g d’acide carboxylique A
dans une fiole jaugée de 1000 mL. Les éléves placent dans un becher un volume V4 = 10,0 mL de solution S . lis
placent dans une burette graduée une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium (Na'(ag) + HOY(ag)) de

concentration molaire en soluté apporté Cg = 1,0 x 1 02 mol.L™" et ils réalisent un dosage pH-métrique. La courbe
obtenue figure en ANNEXE, PAGE 9, A RENDRE AVEC LA COPIE.
2.1.1. Ecrire I'équation de la réaction support du dosage.
2.1.2. Déterminer le volume équivalent Vg de ce dosage en expllquant votre méthode.
2.1.3. Calculer la concentration molaire en soluté apporté Ca de la solution S.
2.1.4. Calculer la masse molaire de I'acide carboxylique utilisé pour réaliser la solution S et en déduire le nom
de l'acide carboxylique A.
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2.2. Synthése de I'ester

On introduit dans un ballon 28,4 mL d’alcool benzylique correspondant a une
quantité de matiére n = 2,0 x 10 'mol, 11,4 mL d'acide carboxylique pour
réaliser un mélange stcechiométrique, 1 mL d'acide sulfurique concentré et
quelques grains de pierre ponce. On réalise le montage schématisé ci-contre et
on chauffe a ébullition douce pendant une heure.

2.2.1. Ecrire, avec les formules semi-développées, I'équation de la réaction
correspondant & la préparation de l'ester.
2.2.2. Quelles sont les caractéristiques de cette réaction ?

2.2.3. Pourquoi ajoute-t-on de I'acide sulfurique concentré dans le milieu c>-[j

réactionnel ?
2.2.4. Comment se nomme le montage ci-contre ? Quel est son role ?

2.3. Extraction de I'ester préparé

Au bout d’une heure, on refroidit le mélange réactionnel et on y ajoute 50 mL d’une solution aqueuse de chlorure
de sodium de masse volumique p = 1,20 g.mL~". On verse le contenu du ballon dans une ampoule & décanter. On

agite et on laisse décanter.

2.3.1. Dans quelle phase se situe I'ester ? Faire un schéma légendé de I'ampoule & décanter en justifiant la

position des phases.

On élimine la phase aqueuse. On ajoute dans I'ampoule a décanter 50 mL d’une solution aqueuse
d’hydrogénocarbonate de sodium (Na'(aq) + HCOj(aqg)), il se produit un dégagement gazeux. On laisse
décanter et on évacue la phase aqueuse. On rince a nouveau la phase organique a l'eau distillée. Apres
décantation, on recueille la phase organique dans un becher et on la séche avec du sulfate de magnésium

anhydre.

2.3.2. On obtient 1,3 x 10~ mol d’ester.
Calculer le rendement de cette synthése.

2.3.3. Comment améliorer le rendement, sans changer la nature des réactifs ?

2.3.4. Comment améliorer le rendement, en changeant 'un des réactifs ?

. 2,0 13 13 5,0 2 90 15
Aide au calcul : D =15x107  =—=65 ;—=3,3;2-=38x107 ;===6,0;,—=1,7
13 2,0 4,0 13 15 9.0
Données :
Acide méthanoique Acide éthanoique Acide propanoique
H—- COOH CH;— COOH CH3— CH,— COOH
Masse molaire
M (g. mol™) 46 60 74
Acide carboxylique A Alcool benzylique Ester Eau
Masse
volumique p 1,05 1,04 1,06 1,00
(@.mL™")
0
Formule semi- R— C// CH,-OH B
développée B
OH
Température
d’ébullition (°C) 118 205 215 700
Solubilité dans X s e
eau salée Trés bonne Tres faible Trés faible -
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EXERCICE Il. ETUDE D'UN SYSTEME SOLIDE-RESSORT (5,5 points)

Au cours d'une séance de travaux pratiques, un groupe d'éléves étudie le mouvement d'un mobile de masse m,
posé sur un banc a coussin d'air horizontal et attaché a deux ressorts identiques de raideur k (figure 1).

Un capteur de position, non représenté sur la figure 1, relié & un dispositif d'acquisition permet d'enregistrer la
position du centre d'inertie G du mobile a chaque instant de date t. Cette position est repérée sur un axe x'x
horizontal, orienté de gauche a droite. L'origine O de 'axe coincide avec la position du centre d'inertie lorsque le
mobile est & l'équilibre.

k mobile k
MAAN] ] g /

7/ ////////////////////////////////////;7
Figure 1

1. Etude d'un enrégistrement.

Les éléves réalisent un premier enregistrement, d'une durée de deux secondes environ, en écartant le mobile de
sa position d'équilibre. Cet enregistrement est reproduit sur la figure 2 DE L’ANNEXE, PAGE 10, A RENDRE
AVEC LA COPIE.

A l'aide de ce document, répondre aux questions suivantes :

1.1. Le mobile est-il écarté de sa position d'équilibre vers la droite ou vers la gauche ? Justifier la réponse.

1.2. Le mobile est-il laché sans vitesse initiale ou lancé avec une vitesse initiale ? Justifier la réponse.

1.3. Déterminer la période du mouvement en expliquant la méthode utilisée.

1.4. Représenter sur la figure 2 DE L’ANNEXE, PAGE 10, A RENDRE AVEC LA COPIE, |'allure de la courbe
qu'obtiendrait le groupe d'éléves si le mobile était lancé avec une vitesse initiale depuis sa position d'équilibre dans
le sens des x négatifs, I'amplitude du mouvement restant la méme.

1.5. Décrire une méthode analytique permettant d'obtenir une valeur approchée de la vitesse du mobile a l'instant
de date t;. (Aucun calcul n'est demandé).

2. Etude théorique du mouvement.

Pour cette étude, le dispositif précédent peut étre modélisé par un solide de masse m fixé & l'extrémité d'un seul
ressort a spires non jointives, de masse négligeable et de raideur K = 2k. Le solide glisse sans frottements sur un
rail horizontal (figure 3).

Le mouvement du solide est étudié dans le référentiel terrestre fiaure 3

considéré galiléen pendant la durée de I'expérience. 9

K
m
2.1. Faire l'inventaire des forces qui s'exercent sur le solide et les %‘/\/\/\/\/\/\/\ +C
représenter sans souci d'échelle mais de fagon cohérente sur la -
figure 4 DE L’ANNEXE, PAGE 10, A RENDRE AVEC LA X ; X
COPIE. >
2.2. En- utilisant la deuxiéme Ioi de Newton, montrer que x(t)

d'x ()+£ x(t)=0.

4
\ 4

ol

I'équation différentielle du mouvement du centre d'inertie G du solide se met sous la forme:

2.3. Cette équation différentielle admet pour solutions x(t)= Xy cos(Zrc—_ft—- + @) dans lesquelles Xy, et ¢ sont des
0

constantes qui dépendent des conditions initiales. .

Déterminer les valeurs de Xy et ¢ qui correspondent & I'enregistrement de la figure 2 de PANNEXE, PAGE 10, A

RENDRE AVEC LA COPIE.

2.4. Donner l'expression en fonction de m et K de la période propre T, du mouvement.

2.5. Vérifier que I'enregistrement de la figure 2 de FANNEXE, PAGE 10, A RENDRE AVEC LA COPIE, a été

obtenu avec un mobile de masse m = 100 g et deux ressorts de raideur k = 5,0 N.m"

Aide au calcul : On prendra 2z = 6,3 rad. cos0=1 cos w/2=0
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3. Etude énergétique.

Quand un éleve déplace le centre d'inertie du solide de la position x = 0 & la position x = Xy, il effectue un travail et
fournit au systéme de I'énergie potentielle élastique.

3.1. Donner l'expression du travail élémentaire dW de la force F- exercée par I'éléve au cours du déplacement

élémentaire df . i B
Sur le schéma ci-contre, pour plus de clarté, le solide n'est pas — 5
représente.

3.2. Montrer que dans le cas présent, ce travail élémentaire se X T X
met sous la forme dW = Kxdx. o7 x( T

3.3. Par une méthode de votre choix (méthode analytique ou
methode graphique), vérifier que le systéme acquiert au cours du déplacement, une énergie potentielle élastique

1
Epe = EIO(,%,, :
3.4. Pourquoi ne peut-on pas utiliser dans ce cas l'expression AWB(_i-:) =F.AB ?
-

3.5 Lafigure 5 de L’ANNEXE, PAGE 10, A RENDRE AVEC LA COPIE, représente les évolutions en fonction du
temps de I'énergie cinétique et de I'énergie potentielle élastique, calculées par ['ordinateur lors du premier
enregistrement (figure 2 de L’ANNEXE, PAGE 10, A RENDRE AVEC LA COPIE).

3.5.1. Identifier les deux courbes en justifiant la réponse.

3.5.2. Tracer sur la figure 5 de L’ANNEXE, PAGE 10, A RENDRE AVEC LA COPIE, la courbe représentant
I'évolution en fonction du temps de I'énergie mécanique Ey du dispositif solide-ressort en justifiant la réponse.
3.5.3. Pour un enregistrement de courte durée, I'énergie mécanique semble constante. Est-ce le cas
réellement ? Pourquoi ? ’
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EXERCICE IIl. ONDES ULTRASONORES ET DEUX APPLICATIONS (4 points)

Cet exercice a pour objectifs de déterminer, dans la partie A, quelques grandeurs caractéristiques des ultrasons
puis, dans la partie B, d'étudier deux applications des ultrasons : le nettoyage par cavitation acoustique et
I'échogramme du cerveau.

Partie A

1. Au cours d’une séance de travaux pratiques, un éléve dispose du matériel suivant :
- un émetteur d’ulfrasons E et son alimentation électrique ;
~  deux récepteurs d’uffrasons Ry et Ry ;
- un oscilloscope ;
- une regle graduée.

Il réalise le montage suivant :

)

3
%

“Voie1 Voie2
—0 o
= S

alimentation

d=2,8cm

L’émetteur E génére une onde ultrasonore progressive sinusoidale qui se propage dans l'air jusqu’aux récepteurs
R1 et R,. L'émetteur et les deux récepteurs sont alignés.

Le récepteur R, est placé au zéro de la régle gradude.

Les signaux captés par les récepteurs R, et R, sont appliqués respectivement sur les voies 1 et 2 d’un oscilloscope
pour étre visualisés sur I'écran de celui-ci.

Lorsque le récepteur R, est situé a d = 2,8 cm du récepteur R, les signaux regus par les deux récepteurs sont en
phase. On observe l'oscillogramme ci-dessous sur 'écran.

Signal regu par R4

Signal regu par R;

Balayage horizontal : 5 ps/div

07 PYSCJA O Page 6 /10



1.1. Déterminer la fréquence f des ultrasons émis.

On éloigne lentement R, le long de la régle ; on constate que le signal recu par R; se décale vers la droite ; on
continue a éloigner R, jusqu’'a ce que les signaux recus par R; et Ry soient a nouveau en phase. Soit R’ la
nouvelle position occupée par R,. On releve la distance d’ séparant désormais R; de R’;: on lit d’= 3,5 cm.

d =3,5cm

1.2. Définir en une phrase la longueur d'onde A ; écrire la relation entre la longueur d’onde 4, la célérité v des
ultrasons dans le milieu et la période T des ultrasons. _

1.3. Exprimer en fonction de la période T des ultrasons le retard = du signal regu par R’; par rapport a celui recu
par R,.

En déduire la longueur d’onde.

1.4. Calculer la célérité des ultrasons dans 'air.

1.5. On immerge, en veillant & leur étanchéité, I'émetteur et les deux récepteurs Ry et R, dans I'eau contenue dans
une cuve de dimensions suffisantes. Sans changer la fréquence f de 'émetteur, on constate que pour observer
deux signaux successifs captés par R, en phase, il faut éloigner R, de Ry sur une distance 4 fois plus grande que
dans lair.

Déterminer la célérité des ultrasons dans 'eau.

Partie B

2. Le nettoyage par cavitation acoustique.

Le nettoyage par ultrasons est mis en oeuvre dans de trés nombreux secteurs d'activités : industrie mécanique,
horlogerie, bijouterie, optique ... Il repose sur le phénomeéne de cavitation acoustique : la cavitation est produite en
émettant des ultrasons de forte puissance dans un liquide.

L'émetteur est un disque constitué d'un matériau piézoélectrique sur les faces duquel sont déposées deux
électrodes métallisées. Lorsqu’une tension électrique sinusoidale est appliquée entre ces deux électrodes, le
matériau se dilate et se contracte périodiquement. Ces déplacements périodiques du disque provoquent des
successions de dépressions - surpressions du liquide qui est en son contact. Cette perturbation se propage ensuite
de proche en proche dans I'ensemble du fluide : c’est 'onde ultrasonore.

H_.I
4___’ tranche de liquide dépression surpression

Lors du passage de I'onde dans une « tranche » de liquide, le phénomeéne de cavitation se produit si la puissance
de l'onde est suffisante : des microbulles de vapeur dont le diamétre peut afteindre 100 um apparaissent. Les
microbulles de vapeur sont transitoires. Elles implosent en moins d’une microseconde. Les ondes de choc émises
par lI'implasion nettoient la surface d’un solide plongé dans le liquide.

2.1. L’onde ultrasonore est une onde mécanique progressive.
Définir une telle onde.
2.2. S’agit-il d'une onde longitudinale ou transversale ?
2.3. Interpréter brievement la formation suivie de I'implosion des microbulles dans une tranche de liquide.
Données : - la température d’ébullition d’un liquide diminue quand la pression diminue
- définition d’une implosion : écrasement brutal d’un corps creux sous l'effet d’une pression
extérieure supérieure a la pression intérieure
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3. L’échogramme du cerveau.

Une sonde, jouant le réle d'émetteur et de récepteur, envoie une impulsion ultrasonore de faible durée et de faible
puissance en direction du crédne d’'un patient. L'onde sonore pénétre dans le créne, s’y propage et s’y réfiéchit
chaque fois qu’elle change de milieu. Les signaux réfléchis générent des échos qui, au retour sur la sonde, y
engendrent une tension électrique trés bréve. Un oscilloscope relié & la sonde permet la détection a la fois de
limpulsion émettrice et des divers échos.

surface séparatrice

hémisphéres cérébraux

L'oscillogramme obtenu sur un patient permet de tracer I'échogramme ci-dessous : les tensions électriques éfant
redressées, seule la partie positive de celles-ci est envoyée sur I'oscilloscope ; la durée d'émission de I'impulsion
étant trés bréve ainsi que celle des échos, on observe sur I'écran des pics verticaux : Py, Py, Py, Ps.

amplit
plitude fPo
P4
Ps
Ps
t (ps)
e e e ] >
010,0 160 310

Py correspond a I'émission a linstant de date t = 0 s de l'impulsion ; P; & I'écho du a la réflexion sur la surface
externe de I'hémisphére gauche (G sur le schéma); P, & I'écho sur la surface de séparation des deux
hémisphéres ; P; a I'écho sur la surface interne de 'hémisphére droit (D sur le schéma).

La célérité des ultrasons dans les hémisphéres est v = 1500 m. s7,

3.1. Quelle est la durée At du parcours de I'onde ultrasonore dans 'némisphére gauche ainsi que dans le droit ?
3.2. En déduire la largeur L de chaque hémisphére.

Aide au calcul : 15 x 156 =225
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ANNEXE DE L’EXERCICE |

A RENDRE AVEC LA COPIE

pH

10

e
/ \ 5
8 | F

] Va|(mL)
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ANNEXE.DE L’EXERCICE il

A RENDRE AVEC LA COPIE

A X (en cm) figure 2
i\ /N A 7
pau \ 1
0:5 \ \ / \ |

1
||||||||||||||

||||||||||||||||||||

A Y A O N
YAV v N

' figure 4
YNE
X E X
0~ x(t)
figure S
A E (enml)
2,51 Courbe 1  Courbe 2
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BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2007

PHYSIQUE-CHIMIE
Série S

DUREE DE L’EPREUVE : 3 h 30 — COEFFICIENT : 6

L’'usage ‘des calculatrices EST __ autorisé

Ce sujet ne néecessite 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 13 pages numérotées de 1 a 13, y compris celle-ci et les annexes.

Les feuilles d’annexes (pages 11, 12 et 13) SONT A RENDRE AGRAFEES A LA
COPIE méme si elles n'ont pas été complétées.

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

I. L’élément iode d’hier a aujourd’hui (6,5 points )

ll. Systeme d’allumage classique dans un moteura  essence
(5,5 points)

lll. Des lois de Kepler a I'étude d’un astéroide ( 4 points)

7PYOSME3 Page 1/13



EXERCICE I. LELEMENT IODE D’HIER A AUJOURD’HUI (6 ,5 points)

En 1811, le salpétrier Courtais observe des fumées violettes lors de la calcination du goémon en
Bretagne. C'est Gay-Lussac, en 1813, qui donnera son nom a ce nouvel élément : iode, du grec iodos
signifiant violet.

L'élément iode est présent en trés faible quantité dans I'eau de mer (environ 50 ug par litre). Pendant
longtemps, il fut extrait des algues qui concentrent cet élément dans leurs tissus.

Aujourd’hui cet élément présente un regain d'intérét. Des recherches sur la production de dihydrogéne
s'inscrivant dans une stratégie d’économie des énergies fossiles et de limitation de la production de
gaz a effet de serre utilisent un procédé dans lequel intervient I'iodure d’hydrogéne (HI).

Données :

Le diiode (1, ) se présente sous la forme d’'un solide gris-violet a I'éclat métallique. L’ion iodure (17) est
incolore en solution. Le diiode est trés peu soluble dans I'eau. En présence d'ions iodure, il est sous
forme d’ions triiodure (I;) solubles dans l'eau et de couleur brune. La solution ainsi obtenue est

brune. Par souci de simplification, on notera, dans tous les cas, le diiode en solution 1,(aq).

Couples oxydant/réducteur : 10;(aq)/ 1,(aq) , l,(aq)/ 1 (aqg) , SO: (aq) / HSO;(aq),
HSO, (aq)/ SO,(aq) , O,(9)/ H,0(¢) , H™(aq)/ H,(9)
Couples acide/base : Hl(ag)/ 1" (aq) , HSO; (aq)/ SO:™ (aq) , H,SO, (aq) / HSO; (aq)

HSO,; (aq)/ SO?™ (aq) , H,O(¢)/ HO (aq) .

1. Une réaction pour obtenir du diiode

Actuellement, le procédé le plus courant de fabrication du diiode se fait a partir du nitrate du Chili. Ce
nitrate naturel est utilisé pour obtenir des engrais. Lors de la préparation des engrais, des eaux de

rincage sont recueillies. Ces eaux contiennent des ions iodate 10, qu'on fait réagir avec les ions
hydrogénosulfite HSO; . La transformation peut étre modélisée par I'équation suivante :
2 10;(aq) +5 HSO;(aqg) + 2H,0 (¢) =5 SO (aq) + l,(aq) + 3 H,O0"

1.1. La réaction de synthése du diiode est-elle une réaction acide-base ou d'oxydoréduction ?
Justifier.

1.2. Donner l'expression de la constante d’équilibore de cette transformation en fonction des
concentrations des espéces dissoutes.

1.3. Avant de récupérer le diiode, on peut étre amené a ajouter de I'eau dans la cuve ou est faite la
réaction.
Le pH de I'eau utilisée a-t-il une incidence sur I'évolution de I'équilibre ? Justifier.

2. Etude cinétique d’une autre réaction fournissant du diiode.

On désire étudier I'évolution temporelle de la réaction d’oxydation des ions iodure par le peroxyde
d’hydrogéne (H,O,) par suivi spectrophotométrique. L'équation de la réaction modélisant la
transformation étudiée est :
H,0,(aq) + 2 17(aq) + 2 H;0" =1,(aq) + 4H,0 ()
On dispose des solutions suivantes :
Sa: solution d’acide sulfurique dont la concentration en ions oxonium est c, = 0,10 mol.L ™.
Sg : solution d'iodure de potassium dont la concentration en ions iodure est cg = 0,10 mol.L ™%,
Sc: solution de peroxyde d’hydrogéne dont la concentration est cc = 0,10 mol.L ™.

Lors des expériences décrites en 2.1. et 2.2., la seule réaction chimique faisant intervenir les ions
iodure est celle écrite ci-dessus.
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2.1. Premiere expérience

A laide d'une solution témoin, on régle le spectrophotométre & une longueur d’onde adaptée pour
I'étude de I'absorption par le diiode. Seul le diiode absorbe a cette longueur d’onde. On rappelle que
d’'aprés la loi de Beer-Lambert, 'absorbance A est proportionnelle a la concentration de I'espéece
absorbante. On mélange V, = 30,0 mL de la solution S, avec Vg = 60,0 mL de la solution Sg. A
linstant de date t=0s, on déclenche le chronométre et on ajoute Vo = 10,0 mL de solution Sc.
Rapidement on homogénéise et on verse quelques millilitres du mélange dans une cuve qu’'on place
dans le spectrophotométre. On obtient la courbe donnée FIGURE 1 DE 'ANNEXE PAGE 11. On

- . . o 1 dx .
rappelle la définition de la vitesse volumique d’'une réaction: v :V %ou V est le volume total du

mélange réactionnel.
2.1.1. Compléter le tableau d’évolution du systeme DE I'ANNEXE PAGE 11. La transformation
étant considérée comme totale, calculer 'avancement final x correspondant.

2.1.2. L'état final est-il atteint a t = 1200 s ? Justifier a partir de la FIGURE 1 DE 'ANNEXE
PAGE 11.

2.1.3. Montrer que, durant la transformation, le quotient de I'avancement x par I'absorbance A
est constant.

2.1.4. Calculer ce quotient noté r.

2.1.5. Etablir I'expression de la vitesse de réaction v en fonction du rapport r, du volume V et de

la dérivée de I'absorbance par rapport au temps Z—? .

2.1.6. Comparer, sans les calculer, les vitesses volumiques de la réaction aux instants
t;=200s s et t, = 800 s. Faire apparaitre la méthode utilisée sur la FIGURE 1 DE I'ANNEXE
PAGE 11.

2.1.7. Aprés avoir donné sa définition, déterminer en justifiant par un tracé, la valeur du temps
de demi-réaction.

2.2. Deuxiéme expérience
On refait la méme étude en utilisant 30,0 mL de solution S, 30,0 mL de solution Sg, 10,0 mL de
solution S¢ et 30,0 mL d’eau distillée.
2.2.1. Quel paramétre est modifié dans cette expérience par rapport a I'expérience 1 ?
2.2.2. Le réactif limitant a-t-il changé ?
2.2.3. Comparer en justifiant les temps de demi-réaction des deux expériences.
2.2.4. Sur le graphique donné FIGURE 1 DE L’ANNEXE PAGE 11, tracer l'allure de la courbe
représentant I'évolution de I'absorbance en fonction du temps.

3. Electrolyse d’une solution d’acide iodhydrique.

Gay-Lussac étudia les propriétés de I'élément iode et constata de nombreuses analogies avec
I'élément chlore. En particulier il synthétisa un gaz, l'iodure d’hydrogéne (HI) dont les propriétés sont
trés proches de celles du chlorure d’hydrogéne.

Dans un laboratoire, on a fabriqué un litre d’'une solution S; en dissolvant une quantité de matiére
N, =5,0 x10 “*mol d'iodure d’hydrogéne dans l'eau. Liodure d’hydrogéne réagit totalement avec
'eau et on obtient une solution qui contient des ions iodure et des ions oxonium. Les concentrations
molaires volumiques des ions iodure et oxonium dans la solution ainsi fabriquée sont

H,0" | =[17(aq)| =5,0 x10 > mol.L™ %
|: 3 ]1 |: :|1

On utilise la solution S; pour faire une électrolyse. Dans un becher on verse 100,0 mL de solution S,
puis on plonge deux électrodes inattaquables reliées a un générateur de tension constante.

Données :
Couples oxydant / réducteur : 1,(aq) / 1" (aq) ; O,(g) / H,O(¢) ; H*(aq) / H,(9)
Volume molaire des gaz dans les conditions de I'expérience : Vy = 25 L.mol ~*

Quantité d'électricité transportée par une mole d'électrons : F = 9,65 x10* C.mol ~*
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3.1. Compléter le schéma donné en FIGURE 2 DE L'’ANNEXE PAGE 12, en indiquant le sens de
déplacement des différents porteurs de charges.

3.2. Ecrire les équations électrochimiques modélisant les transformations susceptibles de se produire
a chaque électrode.

3.3. Identifier 'anode et la cathode sur la FIGURE 2 DE L’ANNEXE PAGE 12 . Sachant qu'il n'y a pas
de dégagement gazeux a I'anode, donner la nature des produits obtenus a chaque électrode.

3.4. On fait circuler un courant d'intensité constante Ig = 0,25 A pendant une durée 4t = 30 minutes
dans I'électrolyseur.
3.4.1. Calculer la quantité d'électricité qui a traversé le circuit pendant cette électrolyse. En
déduire la quantité de matiere d'électrons correspondante.
3.4.2. Calculer le volume de gaz recueilli a la cathode.

7PYOSME3 Page 5/13



EXERCICE Il. SYSTEME D’'ALLUMAGE CLASSIQUE DANS UN M OTEUR A
ESSENCE (5,5 points)

L'inflammation du mélange air-essence dans le moteur d’'une voiture est provoquée par une étincelle
qui jaillit entre les bornes d’'une bougie d'allumage. Cette étincelle apparait lorsque la valeur absolue
de la tension aux bornes de la bougie est supérieure a 10 000 volts .

On peut modéliser le circuit électrique par le schéma figure 3 :

I1 r
batterie >
E L U, bougie .
Figure 3
9> rupteur ‘ ‘ g
— v —
%_J
I I transformateur
C
~ —~ — ~ —~— ~
circuit primaire circuit secondaire

Avec :

E = 12 V, tension aux bornes de la batterie, considérée comme un générateur idéal de tension.

La bobine du circuit primaire est modélisée par une inductance pure L en série avec une résistance
r=6,0 Q

Le rupteur est un interrupteur commandé par le mouvement mécanique du moteur.

Le role du transformateur est d’obtenir une tension de sortie u, aux bornes de la bougie trés élevée.
Les propriétés du transformateur sont telles que les grandeurs u, et i; sont liées par la relation :

di - . o Lo o
u, = a d_tl ou i; est l'intensité du courant dans le circuit primaire et @ une constante indépendante

du temps, positive. Aucune autre connaissance concernant le fonctionnement du transformateur n’est
nécessaire pour résoudre l'exercice.

L'objectif de I'exercice est de montrer que des étincelles se produisent aux bornes de la bougie
lorsque le rupteur est ouvert.

1. Etude du circuit primaire sans condensateur.
1.1. Rupteur fermé
Le circuit primaire peut étre alors modélisé selon le schéma figure 4 :

Uy
i, €
r
E .
C) L u, Figure 4
s . . . - o e oo dipor E
1.1.1. Montrer que I'équation différentielle vérifiée par l'intensité i; s’écrit : ’m + Ell = T

1.1.2. Que devient cette équation différentielle en régime permanent ?
1.1.3. En déduire la valeur de lintensité |, du courant dans le circuit primaire en régime

permanent.
1.1.4. Peut-il y avoir une étincelle aux bornes de la bougie en régime permanent ? Justifier.
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1.2. Rupteur ouvert

Lorsque le rupteur s'ouvre (a une date choisie pour origine des dates), il se produit une étincelle a ses
bornes. L’air devient alors conducteur et le rupteur se comporte comme un conducteur ohmique de
résistance de plusieurs mégaohms. Le circuit primaire peut alors étre modélisé selon le schéma
figure 5:

Ur

iy
> r |
E C) . 0 Figure 5
-

1.2.1. Quelle est I'effet de la bobine sur la rupture du courant ?
1.2.2. On donne l'expression temporelle de l'intensité i, (t) pourt=0:

. E E - L
|1(t)=R+r+(I1—R+rje t avec T=R+r

Les trois courbes ci-dessous, représentent des allures possibles de I'évolution de lintensité i,
du courant en fonction du temps.

i1 i1 i1
A A A

Figure 6.a Figure 6.b Figure 6.c
En justifiant, choisir la seule compatible avec I'expression de iy(t).

1.2.3. On donne en FIGURE 7 DE L'ANNEXE PAGE 12 Tlallure de I'évolution de la valeur
absolue de la tension u,(t) définie dans l'introduction.

A partir de cette courbe, déterminer la valeur de la constante de temps T.
1.2.4. A partir de quelle date peut-on considérer qu'il N’y a plus d’étincelle aux bornes de la
bougie ?

2. Etude du circuit primaire avec condensateur etr  upteur ouvert.
Pour que I'étincelle n'endommage pas le rupteur au moment de son ouverture, un condensateur est
branché en dérivation aux bornes du rupteur. Lorsque le rupteur s’ouvre, le circuit primaire peut alors
étre modélisé selon le schéma de la figure 8 :

Uy
b

v

E () L u. Figure 8
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2
L’équation différentielle vérifiée par la charge g du condensateur est : STEH-{ D‘l—?+% =% Q)

2.1.Casour=0
On considére le cas dune bobine idéale. L'équation différentielle correspondante est alors

dqg. q _E , : _ _ 2.1
— *+——==— (2). On propose I'expression temporelle de la charge : q (t) =Q,.cos| —t |+C.E.
dt° LC L y
On prendra comme origine des dates, I'instantt = 0 s pour lequel q(t =0 s) = Qq + C.E avec Qy > 0.
dq (t
2.1.1. Donner I'expression littérale de l'intensité i, = c;E ) .
d*q(t
2.1.2. Donner I'expression littérale de %2()
d’a(t)

2.1.3. En remplagant dans I'équation (2)

e et q(t), montrer que la fonction q(t)

proposée est une solution de I'équation différentielle (2) si et seulement si y=2.1m~/L.C .
2.1.4. Que représente ) pour ce circuit ?

2.1.5. En utilisant la réponse a la question 2.1.2., montrer que u, (t):-Acos(Z—Trt) ou A est
Y

une constante positive.
2.1.6. Tracer I'allure de la variation de la tension u,(t) en fonction du temps et qualifier le régime
observé.

22.Casour#0
L'allure de la variation temporelle de la tension u,(t) réellement observée est représentée sur la
figure 9 ci-dessous :

A u,enV
15000 T
10000+
5000 T /\ /\ /\

JANYAN

0 £|1 é T W T \916/ T \Z.IO/ - (m:)
-5000 T
-10000+
-15000-¢

Figure 9

2.2.1. Qualifier le régime observé et expliquer pourquoi 'amplitude de la tension u,(t) décroit au
cours du temps.

2.2.2. Expliquer, grace a la courbe précédente, pourquoi en présence du condensateur il y a un
« train d'étincelles » aux bornes de la bougie plutt qu’une étincelle unique.
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EXERCICE Ill : DES LOIS DE KEPLER A L’'ETUDE D’UN AS TEROIDE...
(4 points)

L'objectif de cet exercice est d’étudier le mouvement de quelques planétes du systéme solaire et de
déterminer la masse de l'astéroide Rhea Sylvia, récemment découvert par une équipe d’astronomes.
Celui-ci a la forme d'une grosse pomme de terre mesurant quelques centaines de kilométres.

Par souci de simplification, dans tout I'exercice, les astres étudiés sont considérés a répartition
sphérique de masse.

Donnée : constante de gravitation universelle G = 6,67 x10~ " S.|

Les représentations vectorielles demandées sontae  ffectuer sans souci d’échelle.

1. En hommage a Kepler

« Johannes Kepler, né le 27 décembre 1571 a Weil der Stadt, pres de
Stuttgart (Allemagne), mort le 15 novembre 1630 a Ratisbonne, est un
astronome célebre. Il a étudié et confirmé I'hypothése héliocentrique
(la Terre tourne autour du Soleil) de Nicolas Copernic. Il a également
découvert que les trajectoires des planétes n'étaient pas des cercles
parfaits centrés sur le Soleil mais des ellipses. En outre, il a énoncé
les lois (dites lois de Kepler) qui régissent les mouvements des
planétes sur leurs orbites. »

1.1. Planétes en orbite elliptique.

La figure 10 ci-dessous représente la trajectoire elliptique du centre d'inertie M d’'une planéte du
systeme solaire de masse m dans le référentiel héliocentrique considéré galiléen. Les deux foyers F;
et F, de I'ellipse et son centre O sont indiqués.

Soleil
Fi

Figure 10

1.1.1. En utilisant une des lois de Kepler, justifier la position du Soleil indiquée sur la figure 10.
1.1.2. On suppose que les durées de parcours entre les points M; et M’; puis M, et M’, sont
égales. En utilisant une des lois de Kepler, trouver la relation entre les aires hachurées A; et A,
sur la figure 10.

1.1.3. La valeur de la vitesse moyenne entre les points M; et M’; est-elle inférieure, égale ou
supérieure a celle entre les points M, et M’, ? Justifier.

1.2. Planétes en orbite circulaire.

Dans cette partie, pour simplifier, on modélise les trajectoires des planetes du systéme solaire dans le
référentiel héliocentrique par des cercles de rayon r dont le centre O est le Soleil de masse Ms.
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1.2.1. Représenter sur la FIGURE 11 DE L'ANNEXE PAGE 13 la force de gravitation F?
exercée par le Soleil sur une planéete quelconque du systeme solaire de masse m dont le centre
d’inertie est situé au point Ma.

1.2.2. Donner l'expression vectorielle de cette force au point M, en utilisant le vecteur
unitaire u .

Pour la suite on considére que les valeurs des autres forces de gravitation s’exercant sur la
planéte sont négligeables par rapport a la valeur de E

1.2.3. En citant la loi de Newton utilisée, déterminer 'expression du vecteur accélération a, du

centre d'inertie d'une planéte quelconque de masse m du systéme solaire dont le centre
d’inertie est situé au point Ma.
1.2.4. Représenter sur la FIGURE 11 DE L'’ANNEXE PAGE 13 les vecteurs accélérations a,

et adu centre d'inertie d'une planéte quelconque du systéme solaire respectivement aux

points Mz et My.

1.2.5. En déduire la nature du mouvement du centre d’inertie d’'une planéte quelconque de
masse m du systéeme solaire.

1.2.6. Le graphe de la FIGURE 12 DE L’ANNEXE PAGE 13 représente I'évolution du carré de
la période de révolution des planétes Terre, Mars et Jupiter en fonction du cube du rayon de
leur orbite. Ce graphe est-il en accord avec la troisieme loi de Kepler ?

1.2.7. En utilisant le graphe de la FIGURE 12 DE L’ANNEXE PAGE 13, montrer que

T—:: 3,0x10 " S.I.

r

1.2.8.

« Une équipe composée de Franck Marchis (université de Californie a Berkeley) et de trois
astronomes de I'Observatoire de Paris, Pascal Descamps, Daniel Hestroffer et Jérome Berthier,
vient de découvrir un astéroide, nommé Rhea Sylvia, qui gravite a une distance constante du
Soleil avec une période de révolution de 6,521 ans. »

D’aprés un article paru dans LE MONDE le 13.07.2005

A Tlaide des données de larticle précédent et du résultat de la question 1.2.7., calculer la
distance séparant les centres respectifs de Rhea Sylvia et du Soleil.
Donnée : 1 an = 365 jours

2. La troisieme loi de Kepler comme balance cosmiqu  e...

« Grace au Very Large Telescope de I'European Southern Observatory (ESO) au Chili, les
astronomes ont également découvert que Rhea Sylvia était accompagné de deux satellites baptisés
Remus et Romulus. Leurs calculs ont montré que les deux satellites décrivent une orbite circulaire
autour de Rhea Sylvia ; Romulus effectue son orbite en 87,6 heures. Les distances entre chaque
satellite et Rhea Sylvia sont respectivement de 710 kilométres pour Remus et 1360 kilométres pour
Romulus.»

D’apres un article paru dans LE MONDE le 13.07.2005

On s'intéresse désormais au mouvement circulaire uniforme du centre d'inertie d'un satellite de Rhéa
Sylvia. L'étude est faite dans un référentiel "Rhéa Sylvia-centrique" muni d’'un repére dont l'origine est
le centre de Rhéa Sylvia et dont les trois axes sont dirigés vers des étoiles fixes.

2
2.1. On rappelle que la troisieme loi de Kepler a pour expression littérale :T—3 =%. Dans le cadre
r

de I'étude du mouvement de Remus et Romulus autour de Rhea Sylvia, donner la signification de
chaque grandeur et son unité. En déduire I'unité de G dans le systéme international.

2.2. A l'aide des données de larticle précédent et de la troisiéme loi de Kepler, déterminer la masse
de l'astéroide Rhea Sylvia.
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ANNEXE A RENDRE AGRAFEE AVEC LA COPIE

ANNEXE DE L’EXERCICE |

Question 2.1. Premiére expérience

-

Absorbance en fonction du temps

0,9

0,8

0,7

0,6 /

0,5 /

II
04 1
|

0,3

0,2

0,1

200

400 600 800 1000

Figure 1

Question 2.1.1. Tableau d'évolution du systeme

> t(ens)

Equation H,O,(aq) + 2 I(aq) + 2 H,0" = l,(aq) + 4H,0(¢)
Etat\ du avancement Quantités de matieres en mol
systeme en mol
initial x=0
intermédiaire X
final Xt
7PYOSME3 Page 11/13




Question 3.1. Schéma de I'électrolyse

OO

Figure 2

ANNEXE DE L'EXERCICE I

Question 1.2.3.
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Figure 7
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ANNEXE A RENDRE AGRAFEE AVEC LA COPIE

ANNEXE DE L'EXERCICE IlI

Questions 1.2.1 et 1.2.4.

Ma
Figure 11
Questions 1.2.6. et 1.2.7.
T?=1( %
A T2 (en 1017 32)
1,6 +
1,4 -
1,2 +
1,0 £
l - /
0,8 -+ //
0,6 -
0,4 - —
0,2 e
/ | r 3 (en 10%° m?3)
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Figure 12
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. BACCALAUREAT GENERAL |

|:;I:Ii!l3wire

SESSION 2007

PHYSIQUE — CHIMIE
Série S
Durée de I'épreuve : 3 h 30 Coefficient : 6

L'usage de la calculatrice est autorisé.

Cea sujet comporte 1 exercice de PHYSIQUE et 2 exercices de CHIMIE présentés sur 10 pages
numérclées de 1 8 10, y compis colle-ci.

Ce sujet comporte 6 annexes réparties sur 3 pages.

Le candidat doit fraiter les 3 exercices, qui sont indépendants les uns des autres ;

Exercice n*1 : Le dicxyde de carbone aimosphérique (9,5 poinis)
cxercice n°2 @ Synthése de larbmea d'abricot (2,5 points)
Exarcice n™3 : Du chou dans I"abricot {4 points)

Il sera tenu compte de la qualite de la présentation et de 'expression des résultats numériques en

fonction de la précision des données fournies par I'énoncé (emploi correct des chiffres
significatifs).

pyosacz  —» Ambillbs - GUJM.
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Exercice n°1 (9.5 points)

Note a 'attention du candidat : I=s trois parties du probleme sont indépendantes.

Le dioxyde de carbone COx entre dans la composition des gaz atmosphériques & kautewr de 0,04% en volume. Issus
naturellement de la respiration du monde vivant — animal et végétal — sa présence dans I’atmosphére a réguliérement
augmenté depuis environ |50 ans, ceci en raison des activités humaines, notarmment industtielles. On sail maintenant
gue ¢ette augmentation contribie 4 accroitre Ueffet de serre naturel de la Terme ot contribue amsi au réchauffement
climatique globalk.

On se¢ propose donc dans ce probleme de comprendre pourquoi ce dioxyde de carbone est ¢e qu'on appelle
couramment un « gaz & effet de serre », On cherchera par la suite & voir comment ce méme dioxyde de carbone
atmosphénique permet indirectement la datation au carbone 1 4.

1. ¥ibraten d'une molétule de dioxyde de carbone,

La molécule de dioxyde de carbone est une molecule hindaire dont la reprézentation de Lewis et 1a sudvante .

Dans cette malécule, les atomes ne sont pas fixes, mais peuvent wibrer les uns par rappart suwx sulres, On peut ainsl
modéliser cette molécule en considérant que les différents atomes de cette molécule sont des masses relides entre
elles par des ressorts, ressorts modelisant les deux liatsons chimigues, On surs ainst le modéle suivant

Pour simphifier davantage la mise en forms du probléme, on considérera que seuls les alomes d'axyeéne sont en
mousement onidirectionnel par rapport & Patome de carbong, qui lui, resle fixe. L'élude sea done portée sur le
mouvement d'un seul atome d’oxyvgéne, oscillant librement sans frottement par rapport & un support fixe. L'action
MMM.MM Cette simplification conduit alors & une demiére modélisaticn

représentée oi-<dessous ol le ressont de masse nulle a pour raideur &

3

Suppt
fixe

On s2 place dans un référentie] paliléen
On earte la masse m de sa position &’ équilibre (x = 0 sur le schéma) en lui donnant Iabscisse x, La masse est alors

abandonnée sans vitesse initale.

1.1. Quelle est le nom de 'unique force muse en jeu dans ce probleme compte tenz des simplifications de
1"énonceé. Cuelle est son expression livtérale pow un aliongement quelcongae x4 7

1.2. Sur la feuwille fournie en ANNEXE 1 (3 rendre avec la copie) représenter cefte force dans le cas ol x =0,

1.3, En appliquant une loi domt on donnera e nom, établir 1"équation différentielle vérifide par la position x(¢)
de la masse m.
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f i
L4, En considéramt que I'expression xif} = .rn.c:;tstig-rjm solution de cette equation différentielle,
-

déterminer |'expression litiérale de T, en fonction de k et m. Quel est le nom de cette grandeur 7

1.5. En déduire ["expression littérale de la fréquence £ des oscillations, Faire application nurérique avec
ke d22Nm' et m=26610"kg

2. Divxvde de carbone et effet de serre,

L'effet de serre est avant toul un phénoméne naturel. [ perme! i notre plancte de maintenir une lempérature
moyenne a la surface du globe de 15°C. Sans celui-ci, cette température movenns serait de 1'ordre de -13°C. 11 existe
un effet de serre additionnel, do 3 'importance des rejets en dioxyde de carbone, qui risque de compromeitre
1" Eguilibre climatique.

Pour comprendre "elfct de serre, on retiendra Ja modélisation trés simplifiée suivante :

+ une énergie thermique Ry parvient & la surface de la Terre sous la forme de rayonnement électromagnétique
solaire. Les fréquences de ces radiations sont prncipalement celles du spectre visible,

= la Terre recevant cette énergic doit la restituer vers 'espace. Cette restitution d’énergie Ry se fait sous la
forme d'un rayonnement électromagnétique terrestre, essentiellement situé dans Iinfrarouge. L'équitibre est assuré
lorsque Re = Ry,

+ ]'atmosphére peut aloss jouer un rdle de couvercle pour ces radiations en absorbant les radiations Ry,
retenant ainsi I'énergie émise par la Terre ¢t la rédmettant vers espace. Le dioxyde de carbone intervient dans ce
Processus.

Limite de 1a haute

atmosphére \ P

2.1. Rappeler sur un axe gradué en longuéurs d'oode, les valeurs limites du spectre visible dans le vide, ainsi
que les couleurs associées  ces limites. Ces valeurs limites seront données cn micrométre (Jum) €1 nanométre
(rim).

2.2, Mommer ot situer les domames de radiations situés au-dellh Je chacume de ces limites 7

2.3, Pour une onde électromagnétique dans ls vide, quelle relation littérale relie sa longueur d'onde by, sa
fréquence et sn céléité e T

Par 1a suite on considérera ¢ = 3,00.10" m.s™
Pour comprendre les vibrations de la molécule de dioxyde de carbone, il fant considérer qu’elle absorbe certaines
radiations éleciromagnétiques susceptibles de la mettre en mouvement vibratoire. Si la fréquence du rayonnement

électromagnétique est 1a méme que sa fréquence propre de vibration mécamique, alors il ¥ a absorption de ce
TRyOnnement.
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24, La fréquence propre de vibration de la molécule de dioxyde de carbone vaue = 200.10" Hz. Déterminer
la longueur d'onde A3 du rayonnement électromagnétique correspondant que peut absorber e dioxyde de
carbone. On mettra la valeur calculée en micrométre.,

2.5, Dans quelle gamme du spectre de la question 2.1 se situe [a longueur donde calenlée 7

2.6, Expliquer alors pourquoi le dioxyde de carbone atmosphérique peur piéger 1'énergie thermigue émise par la
surface terreatre.

3. Des pingouins i Marseille !

On se propose dans cette demiére partie d’expliquer comment le dioxyde de carbone atmosphérique permet
indirectement de comuprendre le principe bien conmi de datation au carbone 14,

Dans la haute atmosphére un slome d'azote du diazote atmosphérique N, est sousmis i un rayonnement de neutrons,
Lorsqu'un neutron entre en collision avec un atome d’azote, il s%en suit la formation d’un atome de carbone L4 ot
dune autre particule que 'on nomme X,

O & ainsi I"équation suivanie :

1 iE} |4 A
A+ SN DO 4+ 0K

3.1. Enoncer les lois de conservation relatives & upe transformation nucléaire. En déduire 1%identits de la
particule X produite lors de cette collision.

L'atome de carbone 14 ainsi produit se retrouve dans une molécule de dionyde de carbone OOy, Cette molécule peut
alors étre assimilée pas un organisme végétal grice 4 la photosynthése. Tant que I"orpanisme est vivant, $a leneur en
carbone 14 par rapport & 'isotope majoritaire carbone 12 reste constante. C'est  1a mort de 1"organisme que ce taux
diminue en raison du caractére radicactif du carbone 14.

3.2, Qu’est-ce qu’un noyau radicactif 7 Citer les quatre types d*émissions qui caractérisent la radioactivite.
3.3. Sachant que le carbone 14 présente une radicactivité i, ecrire |"équation traduisant sa désintépration.

En 1991, un plongeur amateur découvre prés de Marseille I"ouverture d'une grofie sous-marine située 4 37 m sous le
niveau de la mer (la grotte COSQUER du nom de son découvrenr). En remontant Ja grotte, il ¥ trouva des cavités
presentant des peintures rupestres, avee entre autres animaux des pingouins !

L'analyse du charbon ayant servi & ces peintures montre que le taux de carbone 14 présear n'est que de 9. 20% par
rapport & celui trouve dans un organisme vivant.

On dotne la demi-vie du carbone 14 & savoir r}, =53T0ans .
I
3.4, Rappeler la définition de la derni-vie,

On rappelle également la loi de décroissance radicactive : N{i) = N, ™ avec b= !.:’_3
*
3.5, Quel nom donne-t-on & la constante A 7 Quelle est son unité compte teru des donndes de "énonct ?

&.6. D'apris le taux de carbone 14 donné, que vaut le rappost % [

i
3T, Quel est alors 1'age de ces peintures 7

On st avjourd'lwd que 'accrolssement de 'effet de serre Tié aux activités humaines risque de comprometire
Véquiltbre climatique pour le siécle & venir. Un des risques majenrs serait une augrientation de la température
moyenne & la surface de la Terre, avec enire auires conséquences une fonte partielle des glaces polaires.

3.8. Que peut traduire la présence de ces animaws dans ces grottes quant au climat de cette Epoque T
Pourquoi la grotte était-elle alors accessible aux hommes 7
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Exercice n*2 (2,5 points)

Pour synthétiser I"ardme d"abnicot (propancate d'iscamyle), 1'aide de laboratore dispose d'un composé noté A,
d'acide propanoique, d'ashydride propanoique et d'acide subfurique.

Afin de comparer les actions de acide propanoique et de "anhydride propanoique sur le composé A, if réalise deux
synthéses dans lesquelles le composé A (qui sera le réactif lumitant) est introduit en méme quantité, Les courbes 1 et
2 de 'ANNEXE 2 traduisens respectivement 'évolution de I'avincement chimigue des synthéses n®l el n°2 ¢n
tonction du temps.

ACIDE PROPANOIQUE § ¥ 4 EN PRESENCE

L1, Lo propasoate d 1soamyle est obtenu par actian de Pacide propancitue sur le composé A.
A partir de la formule developpés du propamoate d'iscamyle, donner la formule semi-développée du

composé A
0
&
" HgG=Chy=—0 fc”!
3—OH;—CH;—CH

CH,

1.2, Préciser le nom systématique de ce composé,

1.3. Ecrire 1'équation de la réaction mettan: en jeu le composé A et I'acide propancique en utilisant les formules
semi-développies.

1.4. Nommer la transformation inverse qui est susceptible de se produire.

1.5, Justifier I"emploi 4 un exceés d’acide propancique,

1.6. Quel est le rdle de "acide sulfurique 7

2.1. Encercler 1a fonction anhydride d'acide sur la formule développée de "anhydride propancique que vous

recopicrez
al
H;C-CH;—-C,’;:{
\
o
HyS-CHy—C

e

2.2, Ecsire I"équation de la réaction modélisant Ta synthése n®2.

2.3 Quel est Uintérét de Uemplod d'un anbiydride d'acide 7

2.4. A partir de la courbe 2 de PANNEXE 2 (a rendre avec la copie), déterminer graphiquement 1'avancemett
maximal x,.. de la transformation chimique,

MPARAISON DES RT

EXPERIMENTAUX.

A partir des courbes expérimentales 1 e1 2 de PANNEXE 2, déterminer le rendement de la synthése n°l.
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Exercice n®3 (4 points)

Note i 'attention du candidat : les parties | et 2 sont indépendantes,

Les anthocyanes sont des colorants naturels présents dans de nombreux fruits rouges ou de pétales de flevrs.

[ls sont notamment présents dans les fevilles de chou rouge d'od il est aisé de les extraire.

La variation de structure des anthocyanes en fonction de 1'acidité du miliew est une particularité de ces molécules.
Suivant le pH, 3 formes, avec des absorbances différentes, ont &€ mises en évidence (voir ANNEXE 3).

On seuhaite utiliser le jus de chou rouge comme indicateur pour doser I"acide propanoique utilizé dans la synthése
de Pardme d"abricod

Afin de wérifier que Mutilisation du jus de chou rouge est judicieuse, un premier dosage & lo date ¢ = 2 min, est
realisé par pH-méine (voir ANNEXE 4)

1, ll[ﬂﬂ!ﬂ DU DOSAGE

1.1. Ferire I"éguation bilan traduizant le tirage de |"acide propanoique par une solution d'hydroxyde de
sodium (NaZ, + HO )

1.2. Déterminer, en faisant apparaitre les constructions sur la courbe de " ANNEXE 4, le volume ¥ et le pi &
Péquivalence.

13, Quelle est la couleur de la solution initiale une fois le jus de chou rouge introduit 7 Tustifier votre réponse &
I"aide des documents donnés dans les ANNEXES 3 et 4.

1.4, Le chou ronge peut-il étre utilisé comme indicateur coloré dans ce dosage 7 Justifier la répanse.
L5 Utilisation de 1a courbe pour déterminer la constante d*acidité de I'acide propancigue -
1.5.1. Donner I'expression de la constante d"acidité de I’acide propanoigue.

L3.2. Qque peut-on dire des concentrations en acide propancique ef en jon propancate lorsque la moitié du
volume équivalent a &8 versé 7

L.5.3. Donner alars I'expression de la constante d*acidité de Iecide propancique en fonction dy pH lorsque
la modtié du volume équivalent a éi¢ verse 7

L54. A partir de la valeur du PH lue sur la courbe & la demi équivalence, déterminer 1a valewr de la
constante d*acidité de 'acide propanoique.

Les anthocyanes du chou rouge sont utilisés dang la suite pour réaliser les desages de "acide propancique par

I SUIVI TEMPOREL DE LA SYNTHESE,

De Parbme d'abricot est synithétisé & chand & partir du mélange dun volume ¥, = 20,0 mL d*aleool noté A et d'un
volume Fg= 290 mL d'acide propanoique (CH3CH,CO.H) en présence de J,0 mf d'acide sulfurique. On note Fr =
30,0 mlL le volume total du systéme, Les réactifs sont introduits 4 la date ¢= 0,

Les données utiles 4 la résolution de |"exercice sont donnédes dans 1" ANNEXE 5 (i rendre avee la copie).

La réaction chimique a pour éguation

CHCOH + CH,0 = CyH0; + HO
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Afin de suivre I’évolution de cette transformation en fonction du temps, des prises d’essai de volume V_.; = 3,0 mL

sont réalisées a intervalles de temps réguliers. Une trempe de chaque prise d’essai est effectuée dés son
prélévement ; cette opération consiste a ajouter une grande quantité d’eau distillée glacée a la prise d’essai.

Les acides (acide sulfurique et acide propanoique restant) sont dosés par une solution d’hydroxyde de sodium de
concentration C = 1,0 mol.L” en présence de jus de chou rouge.

-

2.1. Expliquer I’intérét de la trempe en précisant le(s) facteur(s) cinétique(s) mis en jeu.

2.2. Déterminer la quantité de matiére d’acide propanoique 75(0) infroduite a la date 1 = 0.
La quantité de matiére initiale d’alcool A est n,(0) = 18.107 mol.

2.3. Déterminer I’avancement maximum de la transformation chimique.

2.4. Etablir la relation entre la quantité np d’acide restant & la date t, la quantité ng(0) et I’avancement x de la
transformation a cette date.

2.5, Dans le tableau suivant sont reportés les volumes de réactif titrant versés pour doser uniquement ’acide

propanoique :
t (min.) |0 2 5 10 15 20 25 30
V(mL) (233 - 17,8 14,8 13,7 133 13,0 13,0

V étant le volume de réactif titrant ajouté a 1’équivalence dans la prise d’essai de volume VJ; .
Déterminer la quantité n’y d’acide propanoique présent dans la prise d’essai 4 la date t = 30 min.
En déduire la quantité ng d’acide propanoique restant dans le milieu réactionnel de volume ¥r= 50,0 mL.

2.6. Le taux d’avancement noté t (tau) d’une réaction chimique étant défini a la date £ comme le rapport de
I’avancement & la date ¢ sur I’avancement maximal de la réaction, déterminer le taux d’avancement de la

transformation étudiée 2 la date ¢ = 30 min.
2.7. Aprés avoir placé sur la courbe de PANNEXE 6 (2 rendre avec la copie) la valeur déterminée dans la

question 2.5., tracer la courbe donnée en ANNEXE 6. Peut-on considérer que la transformation est
terminée aprés 30 minutes de chauffage a reflux ? Justifier. '

2.8. Définir et déterminer le temps de demi réaction.



ANNEXTE 1 (4 rendre avec la cople)

k4

x (maol
Aoy R - =
I R Courbe 2
R e Courbe 1
':’.16 S i e

] ] i

i
45 ¢ {min)
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ANMNEXE 3

Les anthocyanes du chon

i
I{I

g

Cation Flavylium Base quinonique Chaleone
| Espéces chimigues | Cation Flavylium Base Quinonique Chaleone |
pH 130 & 85 i3
Conleur FOugY | Biew | vert | Jaune
ANNEXE 4
reactifs et produits de la synthése
M en| Masse Igﬂf;érﬂmw Température Solubilité |
gomol” | volumique c'r de fusion en °C |d "ébullition en °C | avec 'eau
| , 20°Ceng ol
| Acide 74,0 099 -20.8 | 141 infinie
propanoigue .
Alcool A 882 |08l a7 11285 faible
' Ethanoate {1302 .87 -785 142 faible
d'isoamyle
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2 B

ANNEXE 5 {4 rendre avec la copie)

Dozage pHmétrigue a t = 2 min.
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ANNEXE 6 {a rendre avec la cople)

Evolution du tawx d'avancement en fonction du temps
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PYOSPO3

BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2007

PHYSIQUE - CHIMIE

Série S

ENSEIGNEMENT OBLIGATOIRE

Durée de P’épreuve : 3 heures 30 — Coefficient : 8
L’usage des calculatrices EST autorisé.

Ce sujet nécessite une feuille de papier millimétré.

Ce sujet comporte un exercice de CHIMIE et deux exercices de PHYSIQUE
présentés sur 8 pages numérotées de 1 a 8, annexe comprise.

La feuille d’annexe (page 8) EST A RENDRE AGRAFEE A LA COPIE.
Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres :
Exercice 1 : Titrage avec une réaction lente (6,5 points)

Exercice 2 : Lampe a vapeur de sodium (5,5 points)
Exercice 3 : Le radon et ses effets néfastes (4 points)
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EXERCICE 1 : Titrage avec une réaction lente (6,5 points)

On souhaite déterminer la concentration C.m en peroxyde d’hydrogéne (ou eau
oxygénée) contenue dans une solution commerciale.

Pour cela, on se propose d'étudier la réaction entre les ions iodure I et le peroxyde
d’hydrogéne H,O en milieu acide. Cette réaction est lente et totale.

Ces deux espéces chimiques appartiennent aux couples d'oxydoréduction laaqg) / I'aq) et
H2O02(aq / H20y,. Parmi ces espéces, seul le diiode est coloré (jaune) en solution aqueuse.
L’étude de la cinétique se fait par spectrophotométrie.

1. Etude de la réaction d’oxydoréduction et préparation de la solution

1.1.Ecrire les demi-équations d’oxydoréduction des deux couples étudiés.

1.2.En déduire que la réaction entre ces deux couples a pour équation :
H202(aq) + 21 aq) + 2H"(aq) = 2H20() + l2(aq)

1.3.Comment &volue la coloration de la solution au cours du temps ?

1.4.Avant de faire réagir la solution commerciale d’eau oxygénée, on souhaite la diluer
d'un facteur 10. Donner les principales étapes du protocole opératoire afin de

préparer V2 = 50 mL d’une solution d’eau oxygénee de concentration C; = (i"a’“ .

2. Etude d'une transformation par spectrophotométrie

2.1.0n utilise le spectrophotométre pour réaliser la mesure de l'absorbance d'une
solution aqueuse de diiode de concentration Cg = 1,0.10” mol.L™". On mesure alors
une absorbance Ap = 0,60. Sachant que lI'absorbance A est proportionnelle a la
concentration en diiode, déterminer le coefficient de proportionnalité k.

2.2.A une date t = 0, on mélange dans un bécher une solution d'iodure de potassium
de volume V; = 25 mL de concentration C4 = 5,0.102 mol.L™ et acidifiée (les ions
oxonium seront considérés en large excés) a une solution d'eau oxygénée de
volume V; = 50 mL et de concentration inconnue C,. On verse alors rapidement
un faible volume (négligeable devant V1 et V>) de ce mélange réactionnel dans une
cuve qu’on introduit dans le spectrophotomeétre.

2.2.1. Compléter le tableau d’avancement donné en annexe a rendre avec la
copie.

2.2.2. Quelle relation littérale existe-t-il entre 'avancement x et la concentration en
diiode dans le mélange réactionnel ?

2.2.3. En déduire la relation littérale entre I'absorbance A et 'avancement x de |a
réaction étudiée.

2.2.4. En supposant que liodure de potassium est le réactif en défaut, quelle valeur
numérique lavancement devrait-il prendre lorsque le systéme chimique
atteindra son état final ? En déduire la valeur finale de 'absorbance.
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3. Exploitation de la courbe représentant I'absorbance au cours du temps

Le spectrophotométre est reli€ @ un ordinateur qui trace la courbe représentant
'absorbance au cours du temps, le résultat est le suivant :

A A=1f(t)

0.4 -

035

03

0.25

0,2

0,15

M

01

[t

0,05

N

; >t (min)
10 15 20 25

o
(&)

3.1. Donner I'expression de la vitesse volumique de réaction v en fonction de V4, Vs et x.

Montrer qu’elie peut se mettre sous la forme v = 1 (ii—/-t\
3.2. A partir de la courbe, dire comment évolue v au cours du temps. Interpréter cette

évolution.

3.3. Expliquer pourquoi on peut considérer gu'au bout de 15 minutes, le systéme a atteint
son état final.

3.4. Déterminer aprés l'avoir défini le temps de demi-réaction tis.
3.5. La valeur finale de 'absorbance est inférieure a la valeur trouvée a la question 2.2.4.

3.5.1. A partir de la valeur prise par I'absorbance dans 'état final, montrer que
Iavancement maximal est Xmax = 4,6.10™ mol.
L'hypothése faite en 2.2.4. est-elle correcte ?

3.5.2. Deéterminer la valeur de C», en déduire celle de Ceom.

3.5.3. La réaction étudiée a-t-elle toutes les caractéristiques d’'une réaction de
titrage ? Conclure.
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EXERCICE 2 : Lampe a vapeur de sodium (5,5 points)

Lors d’'une séance de travaux pratiques, des éléves utilisent une lampe a vapeur de
sodium. Celle-ci émet une lumiére jaune-orangé. Afin de comprendre l'origine de cette
couleur, ils consultent leur livre de physique dans lequel figure le diagramme énergétique
simplifié de I'atome de sodium reproduit ci-dessous :

énergie (eV)

Ee=0 I niveaun—
Eg=-138f————niveaun=35
E4 =-1514——niveaun=4
E3 =-193 4+—niveaun=3
Es =-3034+—— niveaun=2
Eq=514-1— niveaun=1

Le niveau n = 1 est celui de plus basse énergie.

Données :

e masse de I'électron : m. = 9,10.10>" kg
masse du proton : m, = 1,67.10% kg
constante de gravitation universelle : G = 6,67.10" SI
charge électrique élémentaire : e = 1,60.10"° C
constante de Planck : h = 6,63.10* J.s
célérité de la lumiére dans le vide : ¢ = 3,00.10° m.s™.

1. Etude de I'atome de sodium

1.1. Donner la composition de 'atome de sodium #Na.

1.2. Le diagramme énergétique simplifie de I'atome de sodium montre que I'énergie
ne peut prendre que certaines valeurs. Comment qualifie-t-on alors I'énergie ?
La mécanique de Newton permet-elle d’expliquer ces niveaux énergétiques ?

1.3. La couleur jaune-orangé correspond a une transition concernant les deux
premiers niveaux (n = 1 et n = 2). Représenter cette transition par une fléche
sur le diagramme énergétique donné en annexe a rendre avec la copie dans
le cas d’'une émission. Calculer la longueur d’'onde A de la radiation émise par la
lampe.

1.4. Déterminer, d'aprés le diagramme, ia plus courte longueur d’onde de la radiation
que peut émettre 'atome de sodium. Préciser, en le justifiant, a quel domaine
spectral appartient cette radiation.
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2. Dispersion de la lumiére émise

Afin d'étudier la radiation de couleur jaune-orangé, les éléves décident de lisoler des
autres radiations éventueliement émises par la lampe. Pour cela ils réalisent la dispersion
de la lumiére eémise grace a un prisme en verre.

2.1.
2.2

2.3.

24.

Le verre est un milieu dispersif, expliquer ce terme.

lentille
La fréquence de la radiation jaune-orangé est-elle 0"
differente dans le verre et dans lair ? <j
A cette fréquence, l'indice de réfraction du verre 1

pour la radiation jaune-orangé est n = 1,52. Apres

avoir défini l'indice d’un milieu transparent, calculer prisme
la valeur de la longueur d’'onde Aere de la radiation

jaune-orangé dans le verre.

A la sortie du prisme, on sélectionne la radiation

jaune-orangé de longueur d’'onde A. Comment Laar;]wgsra
qualifie-t-on une telle lumiére ? de sodium

3. Diffraction de la lumiére jaune-orangé

Les éléves décident d'utiliser le phénoméne de diffraction pour vérifier la valeur de la
longueur d'onde A de la radiation jaune-orangé. Pour cela ils disposent une fente fine
verticale sur le trajet de |la lumiére.

3.1.

3.2

3.3.

3.4.

Les éleves ont a leur disposition trois fentes de largeur a différente. Quel doit étre
leur choix afin que le phénomene de diffraction soit le plus marqué possible ?

Le phénoméne de diffraction existe-t-il dans d'autres domaines que celui de la
lumiere ? Si oui, donner un exemple avec un schéma explicatif.

Derriére la fente, a une distance D = 85 cm, les éléves disposent un écran
perpendiculairement a la direction de propagation de la lumiére. Dessiner 'allure de
ce qu’on observe sur I'écran sur I’'annexe a rendre avec la copie.

Dans la pratique, la figure de diffraction est peu lumineuse. La distance L, entre les
deux extinctions de part et d'autre de fa tache centrale, a néanmoins pu étre
mesurée a l'aide d'une lunette de visée. La valeur obtenue est L = 2,0 cm. Montrer

que la longueur d’onde A peut s'exprimer par A = %. Faire I'application numérique

sachant que la fente a une largeur a = 50 pm. Conclure.
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EXERCICE 3 : Le radon et ses effets néfastes (4 points)

Voici un extrait d’'un article du journal Quest-France du 18 septembre 2006 a propos du
radon 222 :

« Ce gaz radioactif, inodore et incolore, issu des entrailles de la Terre, est la deuxiéme
cause d'apparition du cancer du poumon, aprés le tabac.

[.]

Qu'est ce que le radon ? C’est un gaz radioactif, sans odeur ni couleur, présent & l'état
naturel. |l est issu de la désintégration de 'uranium 238. On peut le trouver partout & la
surface de la Terre, principalement dans les régions granitigues. Quelques notions de
chimie : 'uranium 238 se transforme en thorium , puis en radium et enfin en radon.
[-]

Comment mesure-t-on sa concentration 7 On la calcule en Becquerel (Bq) par métre cube
d’air (unité de mesure de la radioactivité). Le seuil de précaution est de 400 Bg/m’ et le
seuil d’alerte de 1000 Bq/m’.

[-]
Pourquoi est-if dangereux ? Radioaclif, le radon laisse des traces parfois indélébiles dans
forganisme. Son inhalation augmente le risque de contracter un cancer.»

Données : Le tableau ci-dessous donne le nom, le symbole et le numéro atomique de
quelques éléments.

y4 92 91 90 89 88 87 86 85

Symbole U Pa Th Ac Ra Fr Rn At

Nom | uranium | proactinium | thorium | actinium | radium | francium | radon | astate

Le radon dont il est question dans le texte est le radon 222.

1. De Puranium 238 au radon 222

1.1.Ecrire le symbole et donner la composition d'un noyau d'uranium 238,

1.2.L'uranium 238 présent dans le granit se désintégre naturellement. En vous aidant du
texte et des données, écrire I'équation de désintégration. Montrer qu'il s’agit d'une
radioactivité a.

1.3.Le thorium 234 est radiocactif §".
1.3.1. Ecrire I'équation de cette désintégration.

1.3.2. Le noyau fils créé est lui-méme émetteur B~ formant ainsi de Puranium 234.

Montrer qu'une série de désintégrations o de l'uranium 234 conduit bien au
radon 222.

1.3.3. Commenter alors fa phrase « Quelques notions de chimie : l'uranium 238 se
transforme en thorium, puis en radium et enfin en radon ».
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2. Mesure de l'activité due au radon 222

Pour mesurer la concentration en radon dans une piéce, on préléve 120 mL d’air qu'on
place dans une fiole ou 'on a préalablement réalisé un vide partiel. La fiole est ensuite
placée dans un détecteur qui compte le nombre total ny de désintégrations a qu'on
attribuera au seul radon 222. La durée de chaque comptage est At = 500 s.

2.1.La premiére mesure donne un nombre de désintégrations ng = 68 désintégrations
pendant At. On recommence aussitdt une autre mesure, le résultat est ngs = 78
désintégrations. Quel caractere de la désintegration radioactive est responsable de cet
ecart ?

2.2.0n poursuit les mesures sur plusieurs jours, toujours avec la méme durée de
comptage, les résultats sont les suivants :

Ny 73 | 59 | 51 | M1 36 | 30 | 23 | 20 | 16 | 14

Date (enjours)| O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tracer sur papier millimétrique a rendre avec la copie, la courbe donnant ng= f(t).
On choisira comme échelles : 1 cm « 0,5 jour et 1 cm < 5 désintégrations
2.3.Déterminer a I'aide du graphique la demi-vie t1;2 du radon 222.
2.4 La durée de comptage At est-elle adaptée a I'étude du radon 222 ?
2.5.Déterminer l'activité de I'échantillon a la date t = 0, c’est a dire lors du prélévement.

2.6.La concentration en radon 222 dans la piéce ou I'on a effectué le préléevement est-elle
dangereuse ?
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ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE

EXERCICE 1
2.21.
Equation chimique H2O2iq + 212 + 2H%@q = 2H20p +  laag
R Avancement Quantités de matiére
Etat du systeme (mol) (mol)
Etat initial 0
Etat en cours de «
transformation
Etat final Xmax
EXERCICE 2
1.3.
énergie
A~ .
— niveau n—
- niveaun=>5
— niveau n =4
— niveaun=3
~ niveaun =2
— niveaun =1
3.3.
fente ___---“"'-
/ ol seran

radiation jaune
orange
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BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2007

PHYSIQUE-CHIMIE

Série S

DUREE DE L’EPREUVE : 3 h 30 . - COEFFICIENT : 6

side 129,y oompns celle-ci.
? é et 9) SONT A RENDRE AVEC LA COPIE.

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

I.  Etude de satellites d’observation (5 points)
Il. Cinétique chimique et lumiére (7 points)
lll. Transformations spontanées ou forcées (4 points)
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EXERCICE | . ETUDE DE SATELLITES D’OBSERVATION (5 points)

Les satellites d’observation sont des objets spatiaux en orbite circulaire autour de la Terre. Leur mission principale
est d'effectuer des observations de l'atmosphere, des océans, des surfaces émergées et des glaces, et de
transmettre & une station terrestre les données ainsi obtenues.

1. ENVISAT : un satellite circumpolaire.

C'était le plus gros satellite européen d'observation lors de son lancement le 1* mars 2002. Ses capteurs peuvent
recueillir des données & lintérieur d'une bande de largeur au sol de 3000 km permettant une observation
biquotidienne de I'ensemble de la planéte.

Données : Constante de gravitation universelle : G = 6,67 x10~"" USI
ENVISAT : masse : m = 8200 kg
altitude moyenne : h = 800 km
orbite contenue dans un plan passant par les pdles

TERRE : masse : M = 5,98 x10* kg
rayon : R = 6,38 x10° km
période de rotation propre : 1436 minutes

‘ On rappelle I'expression de la valeur de la force d'interaction gravitationnelle entre deux corps de masse m, et mg,
de centres A et B, de répartition de masse & symétrie sphérique, distants de d = AB :

_ A MMy

1.1.1. Représenter sur la figure 1 de 'ANNEXE, PAGE 7, A RENDRE AVEC LA COPIE |a force
d’interaction gravitationnelle exercée par la Temre (sa répartition de masse étant supposée a symétrie
sphérique) sur le satellite supposé ponctuel et noté S. Donner I'expression vectorielle de cette force en
représentant le vecteur unitaire choisi sur la figure 1.

1.1.2.  Caiculer la valeur de cette force.

1.2. En considérant la seule action de la Terre, établir 'expression vectorielle de I'accéiération du satellite dans le
référentiel géocentrique, supposé galiléen, en fonction de M, het R.

1.3. Sur la figure 2 de ANNEXE, PAGE 7, A RENDRE AVEC LA COPIE, représenter, sans souci d'échelle, le
vecteur accélération a trois dates différentes correspondant aux positions A, B et C du satellite.

1.4. Montrer que, dans le cas d’'un mouvement circulaire, dont on admettra sans démonstration qu'il est uniforme,

GM
R+h’

la vitesse du satellite a pour expression : v =

1.5. Calculer la vitesse du satellite en km.s™.

1.6. Donner I'expression de la période de révolution du satellite en fonction de sa vitesse et des caractéristiques
de la trajectoire R et h. Puis calculer sa valeur.

2. METEOSAT 8 : un satellite géostationnaire.

Ce satellite a été lancé par ARIANE 5 le 28 aodt 2002. Il est opérationnel depuis le 28 janvier 2004.

La position d'un satellite géostationnaire parait fixe aux yeux d’'un observateur terrestre. Situé & une altitude H
voisine de 36000 km, il fournit de fagon continue des informations couvrant une zone circulaire représentant
environ 42 % de la surface de la Terre.

2.1. Donner les trois conditions & remplir par METEOSAT 8 pour qu'il soit géostationnaire.

07 PYSCAS O page2/9



2 2. Troisieme loi de Képler dans le cas général d’une trajectoire elliptique :

Pour tous les satellites, le rapport entre le carré de la période de révolution T et le cube du demi-grand axe r de sa
2

trajectoire est le méme : —- = constante = K.
r
Dans le cas d’une trajectoire circulaire r correspond au rayon de Ja trajectoire.
En utilisant les réponses aux guestions 1.4 et 1.6, établir 'expression de la constante K en fonction de G et M pour
les satellites étudiés. Calculer K dans le systéme international d'unités.

2.3. En déduire, pour METEOSAT 8, la valeur de R+H, puis celle de H.

2.4. La mise en place du satellite sur I'orbite géostationnaire s'effectue en plusieurs étapes.

Tout d'abord, ARIANE 5 amene le satellite hors de I'atmosphere et e largue sur une orbite de transfert. L'orbite de
transfert parcourue par le satellite est une ellipse (voir figure 3 de L’ANNEXE, PAGE 7, A RENDRE AVEC LA
COPIE) dont le périgée P se situe & une altitude voisine de 200 km et l'apogée A & laltitude de lorbite
géostationnaire voisine de 36000 km.

Ensuite le « moteur d'apogée » du satellite lui permettra dobten/r la vitesse nécessaire & sa mise sur orbite
géostationnaire lors des passages successifs par 'apogée.

2.41. Alaide des données ci-dessus, calculer la longueur r du demi-grand axe de la trajectoire sur cette
orbite de transfert.

242, A l'aide de la troisiéme loi de Képler, en déduire la période T du satellite sur cette orbite de
transfert.
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EXERCICE Il . Cinétique chimique et lumiére (7 points)

1. Etude spectrophotométrique d'une réaction chimique.

On se propose d'étudier la cinétique de la réaction entre 'eau oxygenee H,0, et les ions iodure |~ en milieu acide.
Les couples oxydant/réducteur mis en jeu sont : H,0; (aq)/ H,0 (aq) et !l (aq)/ 1 (aq).

L'équation de la réaction est : H,Ox(aq) + 21 (ag) + 2 H'(aq) =2 H,0(¢9) + Ix(aq).
Parmi les espéces chimiques présentes dans le systéme, seul le diiode I, est coloré.
1.1. Expliquer pourquoi on peut utiliser un spectrophotométre pour suivre 'évolution de |a transformation.

1.2. Compléter le tableau descriptif de I'évolution du systéme fourni en figure 1 de L’ANNEXE, PAGE 8, A
RENDRE AVEC LA COPIE.

Les mesures effectuées avec le spectrophotomeétre, réglé a la longueur d'onde A = 580 nm, permettent de tracer la
courbe représentant I'évolution de I'avancement x de la réaction en fonction du temps : x = f (¢).

x (en mol)4
I ! | )
! \ 1 I ! ! 1 ' !
R e e e o Ty s
1 | } : 1 ! 1 1
. | I i ! ! ! ! | I ! I I '
| i ] 1 I I I I i !
R B e e T s e T
L ;
1 .
————— ,---——i——-——l—-———&--——-q—————l— T T T e
I R ;
R R N N I N N N !
2,0 x 10‘4“““‘"“4““1“““5 “““ L E‘““;‘“".L-‘". il At st
IR R A R R A A
---------
1 i
| .
| i ]
L v e e I s e e B
RS N T I
|
_____________ T"'_‘.l""T_""!""'?""'}""'i'""’{""T"_T"""'
{ ! N '____1 ________________ e
L0 x 107 7oy mmr e R A S S A A B Rt B
A T
| ! ""."""E’""F“"T"“f"“i’““T:“"Jf““ll““*. """""
i A A N A
4 ! i i { I ! i i ' ! i
0,5 X 10 i i s S S e it Attt Sttty it ity e
' i ; -. ' i . | ' ! ; ! I
TR N U AU TS WO T N N S N
_____ {-—-——r-———f——-—-r-—-"r““T"‘“‘}‘“"'}““1----—{—————}-——-—{—----:—-_____
{ i : ! i ! I ! : { | ! I
H ! ! i i ! | ! ! I I ] '
1 ! 1 4.! 1' g g i : ! i I ! >
0 160 ' 320 ' 480 640 800 960 t(ens)

1.3. Déduire de la courbe la valeur de I'avancement final. .

1.4. Déterminer l'avancement maximal, puis le taux d'avancement final. La transformation peut-elle étre
considérée comme totale ?

1.5. Définir de maniere générale le temps de demi-réaction.

1.6. Déterminer graphiquement la valeur numérique du temps de demi-réaction.

1 dx

vV od

Comment évolue |a vitesse de réaction en fonction du temps ? Justifier en utilisant la courbe x = f(f).

1.7. La vitesse volumigue de réaction est définie par la relation : v =
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2. Etude de la lumiére utilisée dans le spectrophotométre.

La connaissance des réseaux n'est pas requise pour la suife du probléme.
La célérité de la lumiére dans le vide est: ¢ = 3,0 x 109 m.s™".

La constante de Planckvaut h = 6,62 x 107 Js .

2.1.1. Lorsgqu'une radiation monochromatique traverse une fente, I'écart angulaire 8 du faisceau diffracté qu’il
présente avec la direction moyenne de propagation est donné par: 6 = i.
a

Que représente 1 ? Que représente a ? Quelles sont les unités, dans le systéme international, de 6 4, eta ?
2.1.2. Le spectrophotometre utilise une source de lumiére blanche. Cette lumiére est envoyée sur un réseau :
ensemble de fentes trés fines paraliéles entre elles et équidistantes qui diffractent la lumiére.

Quelle condition sur la targeur d'une fente est nécessaire pour que le phénomene de diffraction soit nettement
observable ?

3. Emission ou absorption d'une radiation par un atome.

Une fenétre éfroite qui peut se déplacer dans le spectre permet de sélectionner une radiation quasi
monochromatique de longueur d'onde 580 nm. Celle-ci est choisie pour que l'absorption de la lumiére par Ja
solution colorée soit maximale afin que les mesures soient les plus précises possibles.

. Une radiation de longueur d'onde donnée peut étre émise par un atome dont I'énergie diminue.

3.1. Quelle est la relation entre la fréquence # de la radiation et sa longueur d'onde dans le vide ?
3.2. La radiation utilisée dans le spectrophotométre ayant pour longueur d'onde dans le vide 580 nm, calculer sa
fréquence.
3.3. La relation exprimant I'énergie perdue par l'afome est AE = h.v.
Préciser |a signification de chaque terme et leur unité dans le systéme international.
3.4. Calculer I'énergie perdue par un atome qui émet la radiation de longueur d'onde dans le vide 580 nm.
Exprimer cette énergie en électron-volt.
Donnée : 1eV=1,6 x10"J.
3.5. Le diagramme simplifié des niveaux d'énergie de l'atome considéré est donné en figure 2 de L'ANNEXE,
PAGE 8, A RENDRE AVEC LA COPIE.
3.5.1. L'atome dans son état fondamental regoit une radiation dont le quantum d'énergie est 2,1 eV. Cette
radiation peut-elle interagir avec I'atome ? Justifier. .
3.5.2. Représenter, sur le diagramme donné en figure 2 de L’ANNEXE, PAGE 8, A RENDRE AVEC LA
COPIE, |a transition associée par une fléche.
3.5.3. Cette transition correspond-elle & une émission ou a une apsorption ?
3.5.4. Que se passe-t-il pour l'atome si, dans son état fondamental, il recoit une radiation dont le quantum
d'énergie est de 3,0 eV ? Justifier.
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EXERCICE lll : Transformations spontanées ou forcées ? (4 points)

Données : masse molaire atomique du cuivre : M(Cu) = 63,5 g.mo/" ; faraday : 1 faraday = 96500 C. mol™;
charge électrique élémentaire : e = 1,602x10™° C ; constante d'Avogadro : N, = 6,02x10% mol™ .
On considérera que 8,3 x 10°% ~ 0,

1. Réaction entre le cuivre métal et le dibrome en solution aqueuse.

Dans un becher, on verse 100 mL de solution aqueuse jaune de dibrome (Bry(aq)) telle que [Bry] = 1,0x1 02 mol.L”’
et on y ajoute, sans variation de volume, de la poudre de cuivre en excés. On place sous agitation. Aprés filtration,
on observe la disparition de la coloration jaune et on obtient un filtrat de couleur bleue.

L'équation de l'équation associée & la transformation est : Cu(s) + Bry(aq) = Cu*'(aq) + 2 Br(aq). La constante
d'équilibre associée & cette réaction est K; = 1,2 x 10,

1.1. Donner I'expression du quotient de réaction initial . Calculer sa valeur.
1.2. Dans quel sens le systeme va-t-il évoluer ? Justifier la réponse.
1.3. La transformation est-elle forcée ou spontanée ?

2. La solution aqueuse de bromure de cuivre (Il).

Dans un becher, on verse 100 mL d'une solution aqueuse de bromure de cuivre (ll). Les concentrations des ions
' en solution sont :[Cy2, ] = 0,50 mol L7 et[Br,,,]=10mol L7

Au sein de cette solution, on pourrait envisager une réaction entre les ions Cu**(aq) et Br (aq). L'équation de cette
réaction seraiz;s: Cu”(aq) + 2 Br(aq) = Cu(s) + Bry(aq). La constante d'équilibre associée a cette réaction est
K;=8,3x107".

2.1. Calculer la valeur du quotient de réaction initial.
2.2. Quelle sera la valeur de ce quotient a I'équilibre ?
2.3. Justifier |'affirmation "la solution aqueuse de bromure de cuivre (ll) est stable".

3. Electrolyse de la solution aqueuse de bromure de cuivre (l). .
Pour conduire cette électrolyse, on réalise le montage représenté sur L'’ANNEXE, PAGE 9, A RENDRE AVEC LA
COPIE.

3.1. Etude qualitative.
Sur le schéma du montage représenté sur L'ANNEXE, PAGE 9, A RENDRE AVEC LA COPIE, est indiqué le sens
conventionnel du courant électrique imposé par le générateur.

3.1.1. Identifier 'anode et la cathode sur L'’ANNEXE, PAGE 9, A RENDRE AVEC LA COPIE.

3.1.2. Ecrire la demi équation de la réaction qui a lieu & I'anode.

3.1.3. Ecrire la demi équation de la réaction qui a lieu a la cathode.

3.1.4. Ecrire I'équation de la réaction d'électrolyse.

3.1.5. La transformation associée & la réaction d'électrolyse est-elle spontanée ou forcée ? Aucune
justification n'est demandée.

3.2. Etude quantitative.
L'électrolyse est effectuée pendant 1 heure avec un intensité constante | = 1,00 A.
Calculer :
3.2.1. La quantité d'électricité Q qui a traversé la solution de bromure de cuivre (ll).
3.2.2. La quantité de matiére (en mol) d'électrons qui a été mise en jeu.
3.2.3. La quantité de matiére (en mol) de cuivre qui s'est formée. On pourra s'aider d'un tableau d'évolution
du systéme.
3.2.4. La masse de cuivre obtenue.
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ANNEXE DE L’EXERCICE |

A RENDRE AVEC LA COPIE

figure 1 :

\ 2

figure 2 :

......
...

Terre

..................

figure 3 :

.,
'''''

....
---------
B ——————
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ANNEXE DE L’EXERCICE I

A RENDRE AVEC LA COPIE

FIGURE 1
Equation de la réaction H,0,(aq) + 2I17(ag) + 2H'(aq) = 2H,0(8)  + l(aq)
Etat du ‘ Avancement - .
systéme en mol Quantité de matiére en mol
Etat initial 0 25%x 10 1,56x 107 excés excés 0
Etat final X excés excés
FIGURE 2
E (eneV)
A
1
Al Spemmmmm e e e =
S ] il i
B0~ ———
état fondamental I T T Ty
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ANNEXE DE L’EXERCICE Iii

A RENDRE AVEC LA COPIE

nom de l'électrode :

—. €lectrodes de graphite

nom de l'électrode :

solution de bromure de
cuivre (1)
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EXERCICE I. CHIMIE ET MOUVEMENT POUR UN PROJET SCIENTIFIQUE
(5,5 points)

Dans le cadre d'un atelier scientifique ayant pour théme « Espace et mouvement », trois éléves
sinterrogent sur les experiencas quils vont effectuer pour etudier des mouvemenis rectilignes |

Elodie - — Nous devrions éfudier un mouvement ascendant ef un mouvement descendant.
Arthur : — Jai une idée, Pour étudier le mouvement ascendant nous pourdons filmer le mouvement

dans l'eau de bulles de gaz.
Chariofie : — Et si par exemple nous filmions le mouvement ascendant de bulles de dihydrogene

produites par réaction de I'acide chlorhydrique avec le magnésium ?
Arthur : — Et ensuite, pour comparer, nous pourrions filmer le mouvement d'une bille métalligue lachée

dans l'afr.

|

A l'aide d’'une caméra reliée & un ordinateur, les éleéves filment la transformation chimigue entre ['acide
chiorhydrigue et fe magnésium produisant du dihydrogéne. Le schéma de Pexpérience est reproduit
ci-dessous (figure 1).

eprouvetie graduee
contenant de l'eau

bulesde 5589 @@ &~ R
dinydrogéne i
camera \ ballon
tube & —
E = degagement = : ruban de
VErs ; : magnesum
I'ordinateur cristallisoir contenant \
de ['eau solution d'acida

chiorhydrique
Figure 1

Les parties 1., 2. et 3. sont indépendantes.

1. Etude de la transformation chimique
A tinstant de date { = 0 s, le ruban de magnésium est mis en contact avec la solution d'acide

chiorhydrique.
Les donneées nécessaires & 1a résolution de cefte partie sont rassemblées dans le fableau suivant |

Solution d'acide chiorhydrique | Magnésium
Concentration : 0,50 mol.L™’ ' Masse du ruban ;0,12 g
Volume - 40 mt | Masse molaire : 24 g.mol ™'
Volume molaire des gaz dans les conditions de l'expérience : V=24 L.mol ™'

I ‘@guation de la réaction associée 4 la transformaiion chimique qui 2 lieu dans le bailon s'écrit
Mg (s) + 2 H "(aq) = Mg™"(ag) + H. (g)

1.1. ldentifier les couples oxydantréducteur mis en jeu dans cette équation,

1.2. A partir des guantités de matigre de réactifs infroduiies a linstant de date § = 0 s, montrer que
I"avancement maximal est X, = 50 = 10~ mol {(on pourra s'aider d'un tableau descriptif de

évolution du systéme chimigue)
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1.3. La figure 2 de I'ANNEXE PAGE 13, représente la varfation de la valeur du volume ds
dihydrogene dégage au cours du temps.

Déterminer graphiquement la valeur du volume de dihydrogéne a Iétat final el en déduire
'avancement final x; de |a réaction.

1.4. La transformation est-elle totale 7 Juslifier,

1.5, Définir puis déterminer graphiquement le temps de demi-réaction t,,. La méthode doit apparaitre
sur la figure 2 de FANNEXE PAGE 13.

1.6. Afin de misux suivre le mouvement ascendant des bulles de dihydrogens dans 'éprouvette
graduée, on souhaite augmenter le temps de demi-réaction fy. Proposer une méthode pour arriver &
ce resultat.

2. Etude du mouvement ascendant d’une bulle de dihydrogéne

Aprés avoir purgé le dispositif pour chasser I'air, on surmonte le tube & dégagement AL
d'une éprouvetite graduée contenant de 'eau. Le film vidéo obtenu a la fin de l'expérience
représentée figure 1 page 2 est analysé & l'aide d'un logiciel de pointage.

On choisit une nouvelle origine des dates a l'aide du logiciel,

On peut donc suivre, image par image, la position du centre diinertie G; a l'instant de date Gie
t, d'une bulle de dihydrogéne au cours de son ascension dans l'éprouvette gradude.

Le mouvement de la bulle s'effectue selon la direction verticale d'axe Oz, orienté vers le
haut.

On néglige les variations de pressﬁon dans 'éprouvette. Le dihydrogeéne est pratiquement
insoluble dans l'eau : on peut donc considérer le volume d'une bulle comme constant.

Donnees et notations :
» bulle de dihydrogéne
- volume d'une bulle : V,,
- masse volumique du ditydrogene dans les conditions de lexpérance | p = 0,083 kg.m
e masse volumigue de l'eau dans les conditions de [ expenence pa=10x 10 kg.m g
s intensité de la pesanteur : g

28

2.1. Evolution de la vitesse au cours du temps

Les mesures successives de la coordonnae z(f} sont exploitées & l'aide d'un tableur-grapheur.

On obtient la courbe de la figure 3 ci~dessous représentant I'évolution de la valeur de la vilesse v en
fonction du temps. R1 et R2 désignent las deux régimes successifs ohservés lors du mouveament.

¥ lfl'ﬁ.S'11 Evolution de |a valeur de |a vitesse de la bulle au
. cours du temps
0,35
0,3
0.25
0,2 g

0,15

-
0,05
ot ol

o

5

+
¥
3
#
!
]

2 | .

04 06 08 t (s)
Figure 3

R
|

1

=
48]

2.1.1. Quel nom danne-t-on au régime B2 7
2.1.2. Déterminer graphiguement la valeur v, de |3 vitesse limite.
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2.2, Bilan des forces

2.2.1, Donner l'expression de la valeur 7 de |a poussée d'Archiméde, due a l'immersion de la
bulle dans l'eau, en utilisant les notations des donnéas.

2.2.2. P designe Iz valeur du poids de la bulle.

F y : ; ;
Déduire du rapport o exprime en fonction de g et de py, que I'on peut négliger le poids de la
bulle devant la poussés d'Archimade.

Lors du mouvement de la bulle de dihydrogene, on ne considere donc que deux forces :

- la poussée d'Archimede nofée 7
- une force de frottement fluide, notéef , de méme direction et de sens Oppose au vecteur
vitesse v et dont la valeur augmente avec la vitesse.

2.2.3. Parmi les trois représeniations suivantes (figure 4) des forces exerceées sur la bulle
pendant le régime R1, choisir celle qui est correcte. Justifier.

A 1\-
. il T
—
7
¢ s i Figure 4
m f
? b R

© ® ©

2.2.4, Que peut-on dire de ces forces larsque e régime B2 est atteint 7 Justifier.

3. Etude du mouvement vertical d’une bille d'acier dans I'air o
Les éléves studient fe mouvement vertical du centre dinetie G d'une bille d'acier de 7
masse m dans ['air. Les froftements ainsi gue la poussée d'Archiméde peuvent étre
négliges lors de cé mouvement,
Le repére d'etude choisi est l'axe Oy vertical descendant.
A l'instant de date t = 05, le vecleur vitesse initiale vy est tel que vq = Yo, 4
Yoy étant une valeur algébrique.
¥

3.1, Quel nom donne-t-on a ce type de mouvement ?

3.2. En appliquant la deuxieme loi de Newton a la bille, etablir 'expression de la coordonnée v, (f} du
vecteur vitesse du centre d'inertie de la hille.
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3.3. Parmi les courbes (figure &) pouvan!t représenter v,(t). cholsir celle qui correspond & chacune des
conditions initiales proposées ci-dessous. Justifier,
Conditions initiales : a) La bille est lachee sans vitesse initiale

b} La bille est lancée verticalernent vers le haut

c} La hille est lanceée verticalement vers le bas

Vy (m.s™") Courbe (1)
A - ke —
—
e - Courbe (2)
6
Cfﬂrbe (3]
4 e
2
=1 f
g T —500 300 400 500 600 s
—2 — -

Figure 5

4. La présentation orale du projet scientifique
Lors de la présentation orale, I'un des spectateurs pose la question suivante :
« Vous avez étudié la chule d'une bills. Pourriez-vous décrire la chute de deux objets, I'un étant

beaucoup plus iourd que l'autre, dans un tube dans lequel on a préalablement fait le vide 7 ».
Arthur : = l'objet lourd tombera plus vite que lobjst léger. '

CQue pensez-vous de |a réponse d"Arthur 7
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EXERCICE Il. RADIOACTIVITE TELLURIQUE (6,5 points)

Les parties 1, 2 et 3 de cet exercice sont indépendantes.

1. Le compteur Geiger Miller
Le tube compteur Geiger Miller, mis au point en 1928, est aujourd’hui encore un appareil ]
indispensable pour la mise en évidence d'un rayonnement radioacti,

I est constitue d'un tube cylindriqgue rempli d'argon sous falble pression, dans lequel un fif
conducteur est tendu le long de son axe (le schema est representé sur la figure 5a).

Une tension U de quelques centaines de volls est appliguée en permanence entre la paroi
cylindrigue du tube, qui sert de cathode, et le fil, qui joue le réle de l'anode via un conducteur

Lihmr‘que de resistance R,

il [anode)
‘;‘. }_ !
SOUMCE - - R Dﬁnd_uci.eur
radicactive /4 RIRIgUs signal vers
i compteur
paroi du, tube genératedr dimpulsions
(cathode) u haute tension
- continug J
Figure 6a
1.1. Circuit RC

Le tube constitué de la paroi extérieure et du fil central, rempli o’argon, soumis & la tension U = 500 V,
forme un condensateur de forme cylindrique, de faible capaciié C = 1,0x10" " F. L'association du tube
et du conducieur ohmique constitue done un cireult RC série schématisé sur la figure 6b ci-dessous.
Par souci de simplification, le tube est modélisé par un condensataur plan.

¥ u:und.ucleur
armature chmigue
représentant
le fil
condensateur
amature /‘
représantant genarateur
la paroi du s+ B haute tension
fube continue

Figure 6b

1.1.1. Sur le schéma électrique du circuil reproduit en ANNEXE PAGE 13, représenter 1a fleche
tension u. aux bornes du condaensateur en respectant la convention recepleur, g désignant la
charge du condensateur.

1.1.2. Rappeler Nexpression de lintensité 7 du courant électrique en fonction de la charge 4.
En déduire [a valeur de lintensité I du courant, une fois que e condensateur a atteint sa charge
maximale Q. Justifier.

1.1.3. Calculer la valeur de |a charge O du condensateur dans ces conditions.

1.1.4. En raisonnant sur le schéma simplifié de FMANNEXE PAGE 13, indiquer par des signes
(+) et (-}, la répartition des charges sur les armatures du condensateur lorsgu'il est charge.
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1.2, Impulsion de decharge

Dans le tube, une parficule émise par désimégration radioaclive jonise des atomes d'argon sur sa
| trafectoire. Chaque atome jonisé donne naissance & deux particules @ un ion argon et un électron. Les
ions positifs derfvent vers la paroi du tube. Les électrons sonl accéleres vers le fil et provoguent par
coflisions successives d'autres jonisations. f en résulfte alors une bréve diminution de tension entre les
électrodes du tube, appefée « impulsion de decharge ». Un compfeur enregisire le nombre
d'impuisions relevées pendant une durée de complage donnée.

R —

121 La durée moyenne dune impulsion de décharge consécutive & la détection d'une
particule est Al = 0,10 ms. Pour un bon fonctionnement du compteur Geiger Miller, la valeur de

la constante de temps tdu circuit RC vérifie la condition ! T = 2L
Calculer la valeur de |a résistance R,
1.2.2. Montrer que la charge de 'anode diminue pendant |a raversée de |z particule.
1.2.3. Expliquer I"affirmation du texle : « Il en résulte alors une bréve diminution de tension entre
les éleclrodes du tube ».
1.2 4. Pour modéliser le phénoméne, on considére que le passage de la particule dans le tube
engendre N électrons ef N ions argon.
Montrer que la diminution de tension entre les bornes du condensaleur est :
Al = —% avec e . charge élementaire.

2. Le Radon « pollueur » des sous-sols

Les roches de l'écorce fterreslre .renferment de lPuranium 238 radioactif. Aprés plusieurs

désintégrations successives, il se forme du radon 222, principal responsable de la radicactivité dite

tellurique. Ce radon s'échappe, & !'8tal gazeux, des roches ef s'infitre dans les fissures des
.l fondations des batiments et s'accumule dans les locaux non ventilés.

2.1. Famille de I'uranium 238

Les descendants du radon 222 appartiennent & la famille décrife dans la figure 7 ci-dessous : chaque
fleche pleine désigne une désintégration, les fléches en pointillés représentsnt une succession de
désintégrations.

plomb 214 a polonium 218 o —mdun 223
Ph T Fo [ : Rn
B2 .,,;-3.1 min B fp=38j e :
=27 min ~ § gaz
ha \\ radan
bismuth 214
Bi
-5 )
= Figure 7
T A ;= 1600 ans
pomb210 |, @ |polonium 214
sztl [.“.2,: 160 Us “F'U
L= 22 ang B
bismuth 210
oB
- »
lomb 206 A
[ P c:me plomb non radicactif
g2
maiériaux de la
Erhe tsusire radium 226 | | urenium 238
Pra:] IIi'U

l,x= 4,5 milliards d'annees
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2.1.1. Indiguer la composition du noyau de radon 222,

2.1.2. Que peut-on dire des noyaux représentes sur une méme verticale de la figure 7 page 7 7
Justifier.

2.1.3. Ecrire I'équation de désintégration du radon 222 et celle du plomb 214.

2.1.4, Quel est le nom el la signification de la grandeur by, reportée sur la fliéche de
désintégration de chaque noyau de la figure 7 page 7 7 Donner sa valeur pour le polonium 218,

2.2. Détection par le compteur

Un aspirateur muni d'un filtre permet de récupérer des poussiéras de l'air ambiant. On étudie alors

Vévolulion temporelle de la radioactivité de ces poussieres & laide d'un compteur Geigar Miller.

L 'activite mesurée est celle des noysux descendants du radon 222, fixés sur des microparticules
piegéas dans le filtre.

L ‘objectif de celfe partie est de montrer gue deux noyaux descendants de la famille de {'uranium 238
sont principatement délectés par le compteur Geiger Miller.

2.2.1, On transporte le filtre ot on le dépose dans le defecteur une dizaine de minutes aprés
Paspiration.

Par combien est approximativement divisé le nombre de noyaux de polonium 218 entre la fin de
I'aspiration et le début des mesures dans le détecteur : par 2, 4, 6 ou 8 7 Justifier.

2.2.2. On admet que l'activité du polonium 218 dans le local aspiré, proportionnelie au nombre
deg noyalx Py st comparable a celle des autres noyaux.

En déduire que la contribution du polonium 218 a la radioactivité de I'echantillon introduit plus
tard dans le détecteur peut étre négligée.

2.2.3. Ayant pris scin de ne pas soulever les poussiéres déposées depuis tres longtemps dans
fe focal oU l'air amblant est aspiré, on admettra que le plomb 210 ne paricipe pas & la
radioactivité de I'échantilion recueilli, ni ses descendants.

En conclusion, quels sont les seuls noyaux radioactifs émetteurs [ ~ qui contribuent & 'activité
measurée par le détecteur 7

3. Evolution temporelle
On se propose d'étudier 'évolution temporelle d’une population de noyaux radivactifs de plomb 214,

3.1. Loi de décroissance
3.1.1. Rappeler 'expression mathématique de I"évolution temporelle du nombre de noyaux N

d'une population de noyaux de constante radioactive A

3.1.2. On rappefle que e nombre de désintégrations par seconde o'une population de noyaux
dai(t)

Codt

En déduire que la relation entre activilé et nombre de noyaux est Affr =+ A Njt),

radioactifs est définie par I'activite 4 (en becquereis Bgl @ Alt)=

3.1.3. En utilisant la figure 8 page 9, comparer graphiguement et sans calcul 'activite de la
population de plomb 214 aux instants de dates t; = 25 min et 2 = 50 min, Justifier la réponse.

M
3.1.4. En utilisant 12 figure 8 page 9, comparer graphiguement et sans calcul I'aciivite de ?D

noyaux de plomb 214 & celle du méme nombre de noyaux de bismuth 214. En déduire lequel
des deux radiogléments a la constanie radicactive la plus grande,
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nombre de

noyaux N
Iy
Figure 8
Ny
—— plomb 214
— bhismuth 214
0 : : q_h_‘""_"“,"'"——a:--f-—-- ten min
0 50 100 150 200

3.2. Le descendant (noysu fils) du noyau de plomb 214 est le noyau de bismuth 274, lui méme

amelteur 5. i
On a tracé sur la figure 9 ci-dessous les courbes représentant lévolution temporelle des nombres de

noyaux d'un_méme échantillon renfermant & la fois des noyaux de plomb 214 et les novaux fils de

bismuth 214 descendants des noyaux de plomb gui se désinfégrent.

nombre de noyaux

I

Evolution temporelle des nombres de noyaux de plomb 214
et de son descendant le bismuth 214

Figure 9

7 t (min)

O

3.2.1. Identifier les deux noyaux {plomb 214 et bismuth 214) correspondant & chacune des deux
courbes (a) et (b) figure 9. Justilier ce choix en décrivant gualitativement I"avolution temporelie
de |a courbe (b).

3.2.2, Indiguer, en jusiifiant |a réponse, guelle est 'equation différentielle qui regit dans ces
conditions I'évolution tempaorelle du nombre de noyaux de bismuth 214,

dh
(y 2 @) SLeeidnlNe —daNa  (3)

dt

d‘h“:ﬂ' =— Apy. Moy
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EXERCICE Ill. ASPIRINE DE SYNTHESE (4 points)

En 1825, un pharmacien ftalien, Francesco Fotana, isole e « principe actif » de lMécorce de saule et |
le baptise salicine. Par la sulte, Ia salicine donnera de l'acide salicylque, plus efficace, puis un |
procedé de synthese a partir de Nacide salicyligue produira Macide acétyisalicyhique. Cest 1a naissance

de l'aspirine mise sur le marche en 1899, J

Donnéss :
Formules chimiques ;
Acide salicylique Acide acetylsahcyligue Anhydnide ethancique
ot Q
: ! o o
T~ OH ™y OH J:E fi:!
. e
HG” 07 TCH,
OH ,;lj
C
2N
o CH,

Masses molaires : M(acide salicylique) = 138 g.mol ~ ' ; M{anhydride éthanoique) = 102 g.mol~ ' ;
M(acide acétylsalicyligue ) = 180 g.mol ~".

Masse volumique de I'anhydride éthanoique : u= 1,08 x 10" kg.m =,

pKa du couple acide acélylsalicylique./ ion acélyvisalicylate : 3,4 a la température de l'expérience,
L'acide acétylsalicylique est trés peu soluble dans l'sau.

1. Nécessité de 'aspirine de synthése

Chaque année, environ guarante mille tonnes d'aspirine somt consommeées a travers le monde.
Un saule nécessite une superficie de terre d'environ 20 m® pour son développement et pourrait fournir
2,6 kg d'aspirine. A tilre d'exemple, la superficie de la ville de Paris couvre 10 500 heclares.

Sur guelle surface de terre exprimée en hectares (1 ha = 10 000 m’) devrait-on abatire des saules,
chaque année, pour produire 'aspiring uniquement & partir des saules 7 Le résultat confirme-t-il la
necessiteé de synthetiser I'aspirine 7

Aide aux calculs - % =16 @ 40=26=104

2. Synthese de I'aspirine en laboratoire

On réalise la synthése de 'aspirine & partir de anhydride ethanolque et de l'acide saficyligue. Les
produits de la transformation sont 'aspirine el l'acide éthanolque.

2.1. Bur le schema de la molecule d'acide aceétylsalicylique, denne en ANNEXE PAGE 14, nommer
les groupes caractéristiques enfourés,

2.2, Les étapes du protocole de lz synthese de l'aspining sont dornées en désordre ci-0ess0Us ©

I

Etape A — Ajouter de 'eau froide dans le milisu réactionne.
Etape B ~ Realiser un montage de chauffage a reflux el chauffer pendant une vingtaineg de minutes.

Etape C -~ Les cristaux récupérés sont impurs. Les purifier par recristaliisation. Filirer de nouveau

) sur bichner et peser los cristaux récuperes.

Etape D — Introduire dans un ballon 5,0 g dacide salicylique. 10 mL d'enhydride sthanoigue et
guelgues goutles d acide sulfurinue.

Etape E — Filtrer sur biichner le mélange oblenu e récupérer les cristaux d'aspirine.

Indiquer 'ordre des étapes quil faut mener pour réalisar la synthase de 'aspirineg su laboraloire de
chimie.

7TPYOSNC1 - Page : 10/14


Jallu Laurent
Rectangle


2.3. Par quel sutre composé aurait-on pu remplacer "anhydride ethanoigue 7 Quel(s) avantages(s)
apporte |'utilisation de 'anhydride éthanoigue 7

2.4, Quel est le rdle de l'acide sulfurique ?

2.8, Le montage du chauffage a refiux esi schématisé ci-dessous. Nommer sur [a copie les points du
montage numeérotés de T & . Quel est l'intérét du montage a reflux ?

2.6. Lors d’une séance de Travaux Pratiguss, un groupe déléves applique le protocole ci-dessus. If
gtudie l'évolution du systéme chimique a l'aide du tableau fourni en ANNEXE PAGE 14.

2.6.1 Vérifier gue 'anhydride éthanoigue est en exces au debut de la transformation.

108 _ 511 65x138=600: 22 _g 44
2 10,8

Aide aux caleuls | i =0,036 ;
138

2.6.2 La masse de cristaux d'aspirine obtenue estde 6,0 g,
Compléter et utiliser e tableau d'avancement fourni en ANNEXE PAGE 14 pour déterminer le

rendement de la transformation,

Aide aux calculs ; i=E],{|'E.3 § E=1.‘! ] E:i:r.‘EaE
180 33 36

3. Mise en solution d’un comprimé d'aspirine simple

Les médicamenls & base daspirine se présentent actuellerment sous diverses formulations :
comprimes, poudre, comprimes effervescenis ...
On notera, dans ceffe parfie, l'acide acélvisalicylique AH et lion acétyizalicylate A~

3.1. On dissout un comprimé confenant 500 mg d'aspirine simple dans de l'eau distillée de fagon &
abtenir un volume Vs de 200 mL de solution S,

L'acide acetylsalicylique AH réagit avec l'eau.

Ecrire I'équation de la réaction modélisant la transformation.

3.2. Calculer la concentration molaire ¢z en soluté apporte de la solution 5.

Aide aux calculs | %:1,4v 1 1 2.5x180=45» 1072

3.3. Le pH de l'esfomac d'un individu est denviron 2.
3.3.1. Tracer le diagramme de prédominance des espéces chimigues du couple AH /A
3.3.2, Sous quelle forme, AH ou A7, Porganisme de cet individu assimile-t-il 'aspirine dans
lestamac 7
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ANNEXE A RENDRE AGRAFEE AVEC LA COPIE

ANNEXE DE L'EXERCICE |

CQuestions 1.3. et 1.5

ViHz} (mL) V(H3) = f(t)
1404 - S _—
4- : 1—.4;:-.--0 o -v---c-i—n—c—.—o—-—l-a-i
| ™ | |
| L ] |
1004—— — L ! _!_._._ -
. |
| DTS N S . S [y,
. | |
BO4- - SR S = S =
™ [ ! i
[ i ——— —
L]
204 -¢— t— B
0 E | s 1 (5)
0 200 400 600 800 100
Figure 2
ANNEXE DE L'EXERCICE 1l
Cluestion 1.1.1. :
i
L+
l A = conductaur
ohmigue
q
condensateur o &
generateur
s B Y haute tension
continue
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ANNEXE A RENDRE AGRAFEE AVEC LA COPIE

ANNEXE DE L'EXERCICE i1l

Question 2.1.

Question 2.6.2.
Tableau a compléter :

Acide acétylsalicylique :

: . 5
| ¢ 0
A:‘\ & E ﬁ | == SpH . I
) i ¢ = e
Equation chimique : S e o Soh. i H,C OH
I
2
0°  GH,
Avancement Quantités de matiére (en mol)
Etat initial 0
Etat i
intermédiaire
| Etat final X
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BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2007

PHYSIQUE-CHIMIE
Série S

DUREE DE L'EPREUVE : 3 h 30,

NH

Ce sujet comporte un exercice de PHYSIQUE et CHIMIE, un exercice de PHYSIQUE
et un exercice de CHIMIE présentés sur 12 pages numerotées de 1 a 12, y compris
celle-ci.

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

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

|. Stockage de « I'énergie solaire » (6,5 points)
Il. Science et sport (5,5 points)
lll. Un conservateur alimentaire (4 points)
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EXERCICE |. STOCKAGE DE « L'ENERGIE SOLAIRE » (6,5 points) ]

e —

« Le Soleil est une éloile qu-;’-conque mais, pour fa vie sur Temre, sa présence esl indispensable...
L'énergie solaire regue par la Terre représenle par an prés de 15000 fois la tolalité de la
consommation énergetique mondiale actuelle ! » (CRDP Nanfg:s)

Une partie de cetle énergie abondante peut élre transformée en énergie élecirique par une cellule
photovoltaique (capteur solaire). Celte énergle électrique doit élre stockée car la demande
énergétique peut éire décalée dans le temps vis-4-vis de l'apport en énergie solaire (utilisation par
exemple, d'un éclairage fa nuit).

Dans cet exercice, on étudie deux fypes de stockage de l'énergie élecirique fournie par une celiule

photovoltaique ;
- le stockage de I'énergie élecirigue dans un condensateur de grande capacité.
- la production par électrolyse d'un combustible pour une pile électrochimique.

Les deux parties correspondant aux deux types de stockage sont indépendantes. La charge et
la décharge du condensateur peuvent étres traitées indépendamment.

1. Utilisation d’un condensateur de trés grande capacité
Le fabriquant du condensateur utilisé indique une valeur de capacité C = 100 000 uF £ 10%.
1.1. Charge du condensateur a courant constant

Les caractéristiques de la cellule photovollaigue en régime normal de fonclionnement sont indiquées
ci-dessous (toutes les données ne sont pas utiles) :

* Puissance : 0,6 W

* Intensité : 270 mA

= Tension maximale : 2,25 V

= Dimensions : 394 x 127 x 20 mm

« Masse : 0,41 kg

« Plage de température : - 40 °C & + 60 °C

La cellule photovoltaiqgue se comporte comme un générateur G débitant un courant d'intensité
constante | = 0,27 A, tant que la lension & ses bomes reste inférieure a la fension maximale
Uras = 2,25 V.

La ceflule photovoitaique est branchee aux K
bornes du condensateur (figure1).

A la dale t, = 0 s, on ferme linterrupteur K q
el on débute l'enregistrement informalisé
des varialions de la lension aux bornes du (GD
condensateur ug(t) en fonction du temps.

On obtient le graphe de la figure 2, page
suivante.




0 0,5 1

Figure 2 : charge du condensateur

1.1.1. Nemmer les deux régimes observables sur le graphe de ug = f(f) représente en figure 2.

1.1.2. Donner I'expression de u¢ en fonction de C et de Ja charge g du condensateur.

1.1.3. Le condensateur est initialement déchargé. Donner l'expression de la charge du
condensateur q en fonction lintensité / et de la date t lorsque uc est inférieure & Una (Charge a

courant constant).

En déduire que u, = % tant que ug est inférieure a Upay.

1.1.4. Déterminer la valeur et préciser 'unité du coefficient directeur, noté k, de la portion de
droite de ia figure 2 lorsque uc est inférieure a Ugay. Uliliser ce résultat pour vérifier que la

valeur de C est compatible avec les indications du constructeur.

1.1.5. Calculer la quantite d’énergie electrique stockée dans le condensateur lorsque la charge

est terminée.

1.2. Décharge du condensateur dans un conducteur ohmique

L'énergie stockée dans le condensateur peut étre

utilisée pour faite fonctionner une lampe (L) de K
faible puissance que lon .assimile & un
conducteur ohmique de résistance R. T

Qn branche en série le condensateur el e
conducteur ohmique (figure 3). A linstant de date  uc 7
{ = 0, le condensaleur a une tension & ses bornes —_—C R
égale a U,,, et on ferme l'iferrupleur K,

Le graphe donnant ug = f(t) est donné sur la
figure 4 de JANNEXE EN PAGE 11.

Figure 3

1.2.1. En réspectant les conventions de la figure 3, élablir 'expression de i-en fonction de u,.

1.2.2. Montrer que l'expression de l'équation différentielle & laquelle satisfait us lors de la

. 8t
decharge peut s'écrire @ U, + RC% =0.

1.2.3. Vérifier qUé te = Unge - € 'FC est unie solution de I'éguation différentielle précédente.
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1.2.4. Quel esl te signe de ¢} lors de la décharge 7 Justifier la réponse.

1.2.5. Déterminer, en faisant apparailre clairement la méthode sur la figure 4 de 'ANNEXE EN
PAGE 11, la valeur de la constante de temps 7 du systéme électrique.

Déduire de la valeur de |la constante de iemps 7 la valeur de la résistance R.

1.2.6. On considére que ia lampe (L) fonctionne correctement si la tension imposée par le
condensateur entre ses bornes est supériewre @ 1,0 V. On rappelle que Fon assimile la lampe
au conducteur ohmique de résistance R.

Déterminer, en uiilisant la figure 4 de TANNEXE EN PAGE 11, la durée Af durant laquelle la
lampe fournit une quantite de lumiére suffisante. Conclure sur T'utilisation de ce condensateur
pour un éclairage la nuit.

2. Utilisation d'une pile a combustible

L'énergie électrique fournie par une cellule photavoilaigue permet la production de dihydrogéne
gazeux H.(q) par élecirolyse de 'eau. Le dihydrogene produit est siocke, pufs utiisé dans une pile a
combustible.

2.1. Electrolyse de 'eau

Afin de réaliser P'élecirolyse de l'eau, les bornes de la cellule pholovoltaique sont refiées a deux
électrodes de platine immergées dans une sclution diluée d’acide sulfurique. Les gaz formés sont
reclpéres. :
L'équation modéfisant la transformation ayant lieu lors de I'électrolyse est : 2 H,O(£) = 2 Hy(g) + Ou(g)
Les couples oxydant/réducteur mis en jeu sont Ox(g)/ H.O(£) et H'(aq)/ Hq(g).

2.1.1. L'¢électrolyse de I'eau est-elle une transformation spontanée 7 Justifier.

2.1.2. Ecrire les deux équations d’oxydoréduction correspondant aux transformations ayant lieu
aux électrodes.

2.1.3. Quel type de réaction a lieu a Pélectrode reliée a la borne négalive de la cellule
photovoltaique ? Nommer cette électrede.

2.2. Fonctionnement de la pile

Aprés douze heures de fonctionnement, 'élecirolyseur a produit une quantité de dihydrogéne
n(H,) = 6,0 x 10~ ? mol. Ce dihydrogéne est entiérement utilisé comme combustible dans une pile
schématisée sur la figure 5 de FANNEXE EN PAGE 11. La pile consomme, lors de son
fonctionnement, du dihydrogene et du dioxygéne gazeux qui sont introduits au confact d’électrodes
poreuses sépardées par une solulion acide fouant le rile d'élecirolyle. Le seul produit formé est de
Peau.

L'gquation modélisant la transformation ayant lieu lors de i'électrolyse est :

2 Ha(g) + Oafg) = 2 H, O£ ).

La valeur d'un faraday est F = 9,65 x 10" C.moi ™.

2.2.1. Indiguer sur la figure 5 donnée sur TANNEXE EN PAGE 11 les bornes positive el
negalive du générateur ainsi que la nature et le sens de circulation des porteurs de charges
hors de la pile.

2.2.2 Donner I'expression de la quentité d'électrons nfe ~ ) echangée lors de la « combustion »
de la guantité n{H,) de dihydrogéne dans !a pile. En deguire la valeur de la quantite d’électricité
(J échangée.

2.2.3. La pile permel de faire fonclicnner correctement la lampe (L) avec une lension & ses
bornes de 1,0 V et une mtensilé constante du courant de 0,70 A.

Déterminer la durée de fonctionnement de {a pile pour cefle intensité. Commenter ce résultat en
comparant cetle durée a celle obtenue a la guestion 1.2.6..
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EXERCICE Il. SCIENCE ET SPORT (5,5 points)

Les parties 1 et 2 de cef exercice sont indépendantes.

Du 13 au 27 juillet 2003 ont eu lisu les dixiémes championnats du monde de natation & Barcelone et
parmi les disciplines représentées figurait celle du plongeon. Dans cet eéxercice on se propose
d'étudiier, dans un premiser temps, le mouvement du centre dinertie G d'un plongsur, de masse
m = 70,0 kg, lors. de son saut ef dans une deuxiermne partie, 50n évolution dans l'eau.

Dans tout lexeréice le mouverment du cenfre dinertie du plongeur est étudié dans le repére d'axes
{Cx,Qy) représente sur ia figure 6. Le paint O ést au niveau de fa surlace de 'vau el laltitude du
cenire dineriie G du plongeur est notee y.

Cn prendra pour la valeur du champ de pesanteur g = 9,80 m.§~ % et on considérera qgue le référamiel
terrestre est gafiléen.

1. Saut du plengeur

Dans toute cette premiére partie on néglige l'action de lalr sur le plongeur au cours de son
mouvement el on adrmet que lors du saut, les mouvements de rotation du plongeur ne perturbent pas
le mouvement de son eentre dinertie G.

On note y, l'ordonnée du centre d'inertie du plongeur juste-avant le saut et v, sa viiesse initiale.
On donne ve = 4,0 m.s " et y, = 4,0 m.

Figure 6

1.1. On considére le systémé (plongeur} dans le champ de pesanteur lerrastre. On a représente e
figure 7, page suivanie, I'évolution de Pénergie polentielle de pesahieur du systéme au cours du
temps lors d’'une partie de fa phasé -de moyvement éludiée. On précise que la référence de 'énergie
poientielle Epp est prise au niveau de la surface de l'eau. On rappelle que, dans ces tonditions,
I'énergie potentielle de pesanieur du systéme, & l'aititude y, & pour expression . By, = mgy.
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Figure 7

On note ts la date a laquelle I'énergie potentielle de pesanteur est maximale.

En utilisant le graphique ci-dessus déterminer laltitude ys a laquelle se situe le centre d’inertie G du
plongeur a I'instant de date {5 .

1.2. Le but de cette question est de déterminer la valeur de. la vitesse du centre d'inertie du plongeur
au moment ol ses mains touchent I'eau.

1.2.1. Donner I'expression de I'énergie mécanique du systéme {plongeur en interaction avec la
Terre} én fonction des grandeurs m, g, y et de la valeur de la vitesse v du centre d'inertie du
plongeur.

1.2.2. En justifiant la réponse, dire comment cette énergie évolue au cours du temps.

On rappelle que, dans cette partie, l'action de I'air sur le plongeur est négligée.

1.2.3. Lorsque les mains du plongeur entrent en contact avec l'eau, le centre d’inertie du
plongeur se situe a une hauteur y, au dessus de I'eau (voir figure 6).

A cet instant de date {, donner I'expression, en justifiant la réponse, de I'énergie cinétique du
plongeur en fonction de v, m, g, vo €l v .

Calculer sa valeur sachant que y4 = 1,0 m.

1.2.4. En déduire I'expression de la valeur dée la vitesse v, a 'imsfant de date t,. Calculer sa
valeur.

2. Mouvement dans V’eau

Le mouvement du cenire d’inertie G du plongeur est considéré comme vertical dans cefle partie. La
profoandeur du bassin dans lequel évolue le plongeur est de 5,0 m.

2.1. La figure 8 page sulvante, résulte d’une simulation et représente I'évolution de [laltitude y du

centre d’inertie du plongeur au cours du terps. On précise que l'on a pris comme origine des dates
l'instant ou le centre d’inertie du plongeur atteint la surface de I'eau.
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Figure 8

Pour peouvolr remonter, le plongeur doit redresser son buste. On estime que le plongeur agit
activement pour amercer sa remontée 1,0 s aprés que son centre d’linertie a atteint la surface de l'eau.
De plus, on considere que Je centre dinertie du plongeur se situe foujours a 1,0 m de ses mains
tendues.

Au moment ol i} amorce sa remontée, les mains du plongeur ont-elles atteint le fond du bassin ?
Justifier la réponse. -

2.2. On se propose de modéliser le mouvement du centre dinertie du plohgeur dans lPeau sl
n‘amorcait pas de rermontée. On nole V le volume du plongsur et p la masse volumique de l'eau de la
piscine. Le plongeur est soumis, entre autres, a une force de frottement fluide dont le sens est opposé

& celul du vecteur vitesse v et dont la valeur peut étre medelisée parf= % {ou l'on considsre k
comme une constante).

2.2.1. Nommer las forces qui s'exercent sur le plongeur lors de ce mouvement. Les représenter,
sans souci d’échelle, en son centre d’inertie G,

2.2.2. En appliquant a deuxiéme loi de Newten, montrer que I'equation différenticlie qui régit le
mouvement du centre d'inertie du slongeur est donhée par:

dv : V
cTty fiv\f +g(1- '0—) =0 o0 v, est ta compesante du vecteur vitesse du centre d'inertie sur
m m

I'axe veriical orienté vers fe haut. On précise que, dans le cas étudié, v = ‘V'v' .

2.2.3. En déduire, €n lg justifiant, I'expression en régime permanent de la valeur v, du vecteur
vitesse.

2.2.4. Calouler v,. On prendrap = 1,00 x 10 kgm ™7, V=6,50 x 10" " m” etk =150 kg.m .
2.2.5. En exploitant |a figure 8 dire si le plongeur a atteint le régime permanent avant que ses
mains ne touchent le fond.

On rappelle que v, = %
2.3. Une meéthode de résolution numerique possible, la methode d’Culer, permet de calculer de fagon
approchée la valeur algébrique de la vilesse instantange verticale v, a différenies dates.
On note v (i, } la valeur algébrique de fa vitesse a l'instant de date t, ;. la valeur algéhrique Vy(fnn Ja

la date t,, =1, + Al esicalculée en vlilisant la relation (1) sujvante :

vy (L) = v () 2 (1,) At

chv
ou &, = Tty est la composante de 'accélération selon faxe (Oy) et Al est le pas de calcul
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Compte tenu des valeurs numeriques, I'équation différentielle obtenue en 2.2.2. permet d’obtenir la
relation (2) suivante :

a (1) = 2,14 v’ (t)- 0,700

La valeur du pas de calcul At sera choisie égale a la durée At = 1,20 x gl

En utilisant la relation (1) pour le calcul de v, (t,.,) et la relation (2) pour celui de a,(t,), compléter
avec des valeurs numériques le tableau 1 de 'TANNEXE EN PAGE 12.
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EXERCICE HIl. UN CONSERVATEUR ALIMENTAIRE (4 points)

L'acide benzoigue est un conservaleur ulilisé dans de nombreux cosméliques el produils

pharmaceutiques. Il est natureliement présenl dans le propolis (sous-produit du miel) et dans les
canneberges (arbusies a bales rouges comeslibles). Il est aussi souven! ulilisé comme conservalteur
(E 210) dans certains alimenls tels que les jus de fruifs.

L'acide benzoigue ef ses sels (benzoate de sodium ou de polassium) sont efficaces contre les levures
et & un moindre degre, conlre les mofsissures. 11s sont peu actifs conire les bacléries mais agissent
tout de méme sur les bactéries lacliques.

La solubilité d'une espéce chimique représenle, a une {empérature donnée, la quantité de matiére
maximale de cetle espéce que 'on peut dissoudre par htre de solution. If s'agit ici d'étudier 'évolution
de la solubilité de Facide benzoique CsHsCOH(s) dans 'eau en fonction de la température.

La solubilité de lacide benzoigue dans l'eau augmenie guand la température augrente. Celle
propriété est ulilisée dans un procedé de purificalion des produlls ! la recristallisation.

Données : Masse molaire moléculaire de I'acide benzoique M = 122 g.mol ™’
Conversion de degré celsius en kelvin : T(K) = 8 (°C) + 273

1. Composition d’'une solution saturée d’acide benzoique

L’acide benzoique se présente & ['état pur sous la forme de cristaux blancs.
La dissolution de l'acide benzoigue dans l'eau se traduil par P'équation suivanie :

CSI"I5 COzH(S) = CghHsC OZH(HC])

Une solution saturée est oblenue lorsque I'acide benzoique solide reste preésent dans la solution,
A 24°C, on peut dissoudre au maximum 3,26 g d’acide benzcoique par litre de solution.

1.1. L’acide benzoique appartient au couple acido-basique C.H,CO,H(aq)/C,H,CO, (aq). Ecrire

'éguation de la réaclion entre 'acide benzoique et 'eau.
1.2. Déterminer ta concentration molaire apportée ¢ dans un lilre de solution saturée d'acide
benzorque a 24°C. En déduire en ulilisant la définition donnée dans le texte, la valeur de la solubilité s
de l'acide benzoique & 24°C exprimée en mol.L ™"
1.3. Déterminer 'avancement maximal de la réaction de 'acide benzoique avec 'eau dans un volume
de 20,0 mL de solulicn saturée. On pourra s'aider d’un {ableau d'avancement.
1.4. Le pH de cefle solution vaut 2,9, Déterminer 'avancement final puis le taux d’avancement final de
la réaction. La transformation correspondante est-elle totale ? ’
1.5. Choisir, en justifiant, la conclusion adaptée parmi les deux suivantes :
(&) dans une solution saturée d'acide benzoigue & I'équilibre, la concentraticn en ion benzoale
est sensiblement egale a la concentration en acide benzoique.
{b} dans une solution saturée d'acide benzoique & r'équilibre, la conceniration en acide
benzoigue dans la solution a I'équilibre est sensiblement egale a la concentraticn apporiée en
acide benzoigue.

2. Titrage des solutions saturées d'acide benzoique

Plusieurs solutions salurées d’acide benzoique sonf preparees selon le profocole suivant:

-A une masse de 0,55 g d'acide benzoique placée dans un erlenmeysr, ajouter 100 mL d'eau
distilice.

- Chauffer au bain marte afin de dissoudre l'acide honrzoigue.

- Refroidir sous courant d'eau froide jusqu’a une lemperature supcricure de 5°C g la lempérature @
souhailée.

- Verser le contenu de l'erlenmeyer dans un bécher thermostaté a la tempdrature 6 Aftendre que la
lempérature se stabifise.

- Prélever un volume V, = 20,0 mL de solulion surnageante. Placer cefte solution dans un becher
thermoslalsa.
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Différentes solutions salurées d’acide benzoigue soni ainsi obtenues a différentes températures 8
allant de 24°C a 50°C. Chacune des solutions est litrée par une solution d'hydroxyde de sodium de
concentration cy= 5,0 x 10”*moi.L " ; le volume titré est V, = 20,0 mL..

On s'intéresse ici au tilrage de la solution obtenue & 24°C. La courbe obtenue lors de ce litrage
donnant Févolution du pH en fonction du volume V, d'hydroxyde de sodium versé est représentée sur
fa figure 9 de TANNEXE EN PAGE 12.

2.1. Ecrire Y&quation de la réaction modelisant la transformation ayant lieu lors du tirage de Vacide
benzorque.

2.2. Définir I'équivalence du titrage.

2.3. Déterminer par une méthode graphique que Yon fera apparaitre sur la figure 9 de FANNEXE EN
PAGE 12 le volume Ve de solution d’hydroxyde de sodium versé a I'équivalence.

2.4 Calculer la concentration molaive ¢ d'acide benzoigue dissous dans la solution. En déduire la
valeur de la solubilité de I'acide benzoique & 24°C.

2.5. En déduire la masse maximale d'acide benzoigque que l'on peut dissoudre dans 100 mL de
solution a 24°C. Comparer cette masse a celle introduite initialement et expliquer alors I'expression

« solution saturée » employée.

3. Variation de la solubilité de I'acide benzoique dans I'eau en fonction de la température

Les valeurs des solubilités des différentes solutions ont été mesurées suivant ia méme meéthode, puis
traitées par un tableur grapheur. La figure 10 représente I'évolution de la solubilité s en fonction de la
température T exprimée en kelvin.

s (en 1072 mol.L"’ )

16,0 _|
12,0
80 1
40 A
0:
T 1 § {37 7 T T F T [ v 1T [ 1 T [T 1 &t [T F i1 7
290 300 310 320 330 340 350 360
Figure 10

3.1. Parmi les guatre équations proposées ci-dessous, une seule peut modéliser la courbe de ia

figure 10. Choisir 'expression correcte. Justifier.
a

(M s=aT+b . (2)s=be?T;(3) s-beT; (4) s=;+b ; a et b étent des constantes positives.

3.2. A laide de la tigure 10, déterminer la valeur de la solubilité de lacide benzoique s & une
température de 80°C.
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Figure 4 ; décharge du condensateur.
H, (9)

Electrodes

Figure 5 : fonctionnement de la pile @ combustible avec un électrolyte acide
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Tableau 1:

Dates en s

{. = ot w 407

a,{t) = 9,75

fop= 156510

Ely(tnﬂ) =R

toer= 1LBB R0

ay(tn+2) = 7,77

Vyltpsz) =— 1,99
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Figure 9
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