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DURÉE DE L’ÉPREUVE : 3 h 30 – COEFFICIENT : 8


Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré

Les données sont en italique

Ce sujet comporte deux exercices de PHYSIQUE  et deux exercices de CHIMIE présentés sur  pages numérotées de 1 à 10, y compris celle-ci. Les feuillets A0, A1 et A2 en annexe (page 8,9 et 10) SONT À RENDRE AVEC LA COPIE.

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

I. Circuit RL et RLC

II. Datation des séismes en Californie 

III. Suivi d’une réaction lente

IV. L’ion chlorure dans l’eau de mer
Exercice I : Circuits RL et RLC (5. points)

L'objectif de cette étude est de retrouver expérimentalement la capacité d'un condensateur et l'inductance d'une bobine pour les comparer à celles données par le fabricant. 

Le matériel disponible pour l'ensemble de cet exercice est le suivant :

· Une bobine d'inductance dont les indications du fabricant sont L = 1,0 H et r = 10 (
· Un condensateur dont l'indication du fabricant est C = 10 (F

· Un générateur de tension constante E = 10 V

· Un conducteur ohmique de résistance R = 1,0 k(
· Un interrupteur simple et un commutateur bipolaire

· Des fils de connexion

· Un système d'acquisition informatisé

1. Étude expérimentale d'un circuit RL

Le schéma du montage réalisé est représenté sur la figure 1 ci-contre (le système d'acquisition est con​necté mais non représenté sur la figure) 

Une fois le paramétrage du système d'acquisition effectué, on ferme l'interrupteur à l'instant de date t0 = 0 s et on enregistre l'évolution de la tension aux bornes du conduc​teur ohmique de résistance R en fonction du temps. On obtient l'enregistrement représenté sur la figure 2 donnée en Annexe A0 À RENDRE AVEC LA COPIE.

1.1.
Préciser sur la figure 1 en annexe A0, à quels points du circuit il faut relier la borne d’entrée (ou voie A) et la masse de l’interface d’acquisition pour obtenir la courbe de la figure 2.

1.2.
Comment, à partir de cette mesure, peut-on déterminer la valeur de l’intensité i du courant qui circule à chaque instant dans le circuit fermé ?

1.3. On donne différentes courbes susceptibles de représenter l'intensité du courant en fonction du temps. Choisir celle qui correspond à l'évolution de l'intensité du courant en fonction du temps dans le circuit de la figure 1, après la fermeture de l'interrupteur. Justifier.
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figures 3

1.4.
Quelle est l'influence de la bobine sur l'établissement du courant lors de la fermeture du circuit ?
2. Modélisation et équation différentielle.
2.1.
Si l'on considère que la résistance r de la bobine est négligeable devant R, montrer que l'équation différentielle de ce circuit, interrupteur fermé, peut s'écrire sous la forme : 





E = uR(t) +   EQ \b()
  EQ \s\do2(\f(duR(t);dt))
2.2.
Le terme   EQ \b()
 correspond à la constante de temps ( de ce circuit (dans lequel on a négligé r par rapport à R). Par une analyse dimensionnelle montrer que cette constante a la dimension d'un temps.

2.3.
Déterminer à partir du graphe de la figure 2 en Annexe feuillet A0 À RENDRE AVEC LA COPIE, la valeur de la constante de temps ( de ce circuit. 

2.4.
En déduire la valeur de L et la comparer avec l'indication du fabricant.

3. Étude du circuit oscillant

On réalise ensuite le montage correspondant au schéma de la figure 4 ci-contre :
On bascule le commutateur en position 1 pour charger le conden​sateur puis on le bascule en position 2. 

Avec le même système d'acquisition et de traitement qu'au 1, en adaptant le paramétrage, on enregistre la tension uC(t) dont la représentation est donnée sur la figure 5.

L'enregistrement débute à l'instant de date to = 0 s qui correspond au basculement du commutateur en position 2.

3.1. Comment peut-on expliquer la diminution d'amplitude des oscillations au cours du temps ?

3.2.
Déterminer graphiquement la valeur de la pseudo-période du signal.

3.3.
Ici on peut considérer que la période propre et la pseudo-période ont la même expression. En déduire la valeur de la capacité C du condensateur et comparer avec l'indication du fabricant. 


Exercice  II.    DATATION DES SEISMES EN CALIFORNIE (5,5 points)

La radioactivité se manifeste dans tout l’Univers. On peut utiliser les éléments radioactifs comme des horloges. Selon leur nature et leur durée de vie, ils peuvent renseigner sur l’âge de l’Univers, l’âge de la Terre, les processus géologiques et même l’histoire de l’humanité. On se propose ici de déterminer les dates de tremblements de terre qui se sont produits au cours des siècles à proximité de la faille de San Andreas en Californie.

1. Radioactivité naturelle du carbone

1.1. Donner la composition en protons et en neutrons des noyaux atomiques suivants 
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1.2. Les deux noyaux du 1.1. sont dits isotopes. Justifier cette affirmation en définissant le mot isotope.

1.3. Le carbone 14C est un noyau radioactif émetteur ( –.

Écrire l’équation de la réaction nucléaire correspondante en la justifiant. On admet que le noyau fils n’est pas obtenu dans un état excité.

1.4. Calculer l’énergie de liaison, en joules, du carbone 14C que l’on notera E
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 (14C).

1.5. En déduire l’énergie de liaison par nucléon du carbone 14C (en joules par nucléon).

Données :

- numéros atomiques : Z(Be) = 4 , Z(B) = 5 , Z(C) = 6 , Z(N) = 7 , Z(O) = 8 ;

- célérité de la lumière dans le vide : c = 2,998 ( 10 8 m.s –1.

- masses de quelques particules :

	particule
	proton
	neutron
	électron
	noyau 14C
	noyau 14N

	masse (en kg)
	1,672 621( 10–27
	1,674 927(10–27
	9,109 381(10–31
	2,325 84(10–26
	2,325 27(10–26


2. Datation par le carbone 14C

Deux scientifiques, Anderson et Libby, ont eu l’idée d’utiliser la radioactivité naturelle du carbone 14C pour la datation. Les êtres vivants, végétaux ou animaux, assimilent du carbone. La proportion du nombre de noyaux de 14C par rapport au nombre de noyaux de 12C reste constante pendant toute leur vie. À la mort de l’organisme, tout échange avec le milieu naturel cesse et les atomes de 14C disparaissent peu à peu. La radioactivité décroît alors avec le temps selon une loi exponentielle, qui permet d’atteindre un ordre de grandeur de l’âge de l’échantillon analysé. On admet que le rapport entre le nombre de 14C et 12C est resté constant dans les êtres vivants au cours des derniers millénaires.

2.1. On note N(t) le nombre de noyaux radioactifs d’atomes de «  carbone 14 » à un instant de date t pour un échantillon et N0 le nombre de noyaux radioactifs à un instant pris comme origine des dates  (t0 = 0 s) pour ce même échantillon. On note ( la constante radioactive.

Écrire la loi de décroissance radioactive.

2.2. Temps de demi-vie et constante radioactive.

2.2.1. Donner la définition du temps de demi-vie d’un échantillon radioactif que l’on notera t1/2.

2.2.2. Retrouver l’expression littérale du temps de demi-vie en fonction de la constante radioactive : t1/2 = 
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2.2.3. Le temps de demi-vie de l’isotope du carbone 14C est 5,70 ( 10 3 ans.

En déduire la valeur de la constante radioactive ( en an-1.

2.3. L’activité A(t) d’un échantillon radioactif à l’instant de date t est donnée ici par l’expression :

A(t) = ( .N(t)

2.3.1. Définir l’activité et donner son unité dans le système international.

2.3.2. En utilisant cette expression et la loi de décroissance, déduire que : 


[image: image7.wmf]00

()()

t

AtNt

e

AN

l

-

==



où A0 est l’activité à l’instant de date t0 = 0 s.

3. La faille de San Andreas

En 1989, à proximité de la faille de San Andreas en Californie, on a prélevé des échantillons de même masse de végétaux identiques ensevelis lors d’anciens séismes. On a mesuré l’activité de chacun d’eux. On admet que cette activité est due uniquement à la présence de 14C.

	échantillons
numéro
	1
	2
	3

	activités de l’échantillon (SI)
	0,233
	0,215
	0,223


3.1. 
L’activité d’un échantillon de même végétal vivant et de même masse est A0 = 0,255 SI. On note t la durée qui s’est écoulée entre l’instant de date t0 = 0 s du séisme et l’instant de la mesure.

Déterminer la valeur t3 qui correspond à l’échantillon n°3.

3.2. 
En déduire l’année au cours de laquelle a eu lieu le séisme qui correspond à l’échantillon n°3 étudié en 1989.

3.3. 
Pour les échantillons 1 et 2, on propose les années 586 et 1247.


Attribuer à chaque échantillon, l’année qui correspond. Justifier sans calcul. 

Exercice III : Suivi d’une réaction lente (4 points)

On étudie la réaction d'oxydation de l'acide oxalique HOOC–COOH (solution incolore) par l'ion permanganate MnO4–(aq) en milieu acide (solution de couleur violette).

Le suivi de la réaction est réalisé par un enregistrement spectrophotométrique.

1. Préparation de la solution de permanganate de potassium

On dispose d'une solution mère de concentration :

c0 = 1,00 ( 10-2 mol.L-1
et du matériel suivant :

- bechers de 75 mL, 150 mL ;

- pipettes jaugées de 5 mL, 10 mL, 20 mL ;

- éprouvette graduée de 50 mL, 125 mL ;

- fiole jaugée de 50 mL, 100 mL, 250 mL ;

- erlenmeyer de 250 mL.

Décrire, en précisant le matériel utilisé, le protocole à suivre pour préparer 50,0 mL de solution aqueuse de permanganate de potassium de concentration c1 = 2,00 ( 10-3 mol.L-1.

2. Réaction d'oxydoréduction

La réaction met en jeu les deux couples suivants: MnO4–(aq) / Mn2+ (aq) et  CO2 (aq) /H2C2O4 (aq) .

2.1. 
Écrire les deux demi-équations d'oxydoréduction de ces deux couples, puis l'équation de la réaction entre les ions permanganate et l'acide oxalique.

2.2.
On mélange V1 = 20,0 mL de la solution aqueuse de permanganate de potassium de concentration molaire apportée c1 , acidifiée par de l'acide sulfurique, à V2 = 20,0 mL d'une solution aqueuse d'acide oxalique de concentration molaire apportée c2 = 5,00 ( 10 -2 mol.L-1. 


Quelle est, à l'instant t = 0, la quantité de matière n01 d'ions permanganate ?

2.3.
Quelle est, à l'instant t = 0, la quantité de matière n02 d'acide oxalique ?

2.4. 
Calculer l'avancement maximal xmax. En déduire le réactif limitant. 

2.5.
Les ions Mn2+(aq) ne colorent pas le milieu réactionnel.


Comment va évoluer la couleur du mélange lorsque la transformation se déroule ?

3. SUIVI SPECTROPHOTOMÉTRIQUE

La transformation chimique supposée totale étant lente, on peut suivre son évolution par spectrophotométrie. On mesure l'absorbance A du mélange réactionnel placé dans la cuve du spectrophotomètre.

3.1.
Quelle est l'espèce chimique principalement responsable de l'absorbance A de la solution ?

3.2.
Dans les conditions de l'expérience, la concentration des ions permanganate est proportionnelle à la valeur de l'absorbance A mesurée (courbe 1).


L'absorbance A(t) et l'avancement de la réaction x(t) sont reliés par la relation:

x(t) = (2(10 –5 – A(t) ( 10 –5) mol.


Par des logiciels appropriés, on obtient la courbe 2. Les courbes sont données en annexe A1 (à rendre avec la copie). Elles diffèrent par leurs allures de celles que l'on rencontre en général lors de la disparition d'un réactif dans une réaction lente.


En quoi la courbe A = f(t) permet-elle de retrouver le réactif limitant ?

3.3.
Définir puis déterminer, en justifiant, le temps de demi-réaction.

3.4.
Définir la vitesse volumique de réaction en fonction de x(t) .

3.5.
Le volume restant constant, en comparant qualitativement les vitesses de réaction aux dates tl = 100 s, t2 = 600 s et t3 = 1100 s, dire comment évolue la vitesse au cours du temps.

Exercice IV : IONS CHLORURE DANS L’EAU DE MER (5 points)
L’Artémia est le nom scientifique d’un petit crustacé qui possède la particularité de pouvoir vivre dans des milieux très salés tels que certains lacs et marais salants. Pour se développer les Artémia ont besoin de vivre dans un milieu marin dont la teneur (ou la concentration massique) moyenne en ions chlorure Cl– est supérieure à 30 g.L-1. Dans ces conditions, leur développement n’est pas compromis car les prédateurs aquatiques ne supportent pas des conditions salines aussi élevées.

Avant d’implanter un élevage d’Artémia dans des marais salants du Sud de la France, on se propose de déterminer la concentration en ions chlorure d’un prélèvement d’eau d’un marais de la zone choisie. Cette eau contient exclusivement des ions sodium et des ions chlorure.

La méthode utilisée permet de doser les ions chlorure par précipitation avec les ions argent Ag+. La réaction de précipitation Ag+(aq) + Cl–(aq) = AgCl(s) peut être considérée comme totale (taux d’avancement ( quasiment égal à 1). Le chlorure d’argent formé est un solide blanc.

L’équivalence du dosage sera déterminé de deux manières :

- en utilisant un indicateur coloré,




- en mesurant la conductivité lors du dosage.

Partie A : dosage colorimétrique

L’indicateur coloré de fin de réaction est préparé en dissolvant quelques grains de dichlorofluorescéine dans un mélange eau-éthanol (méthode de Fajans). La solution obtenue a une couleur jaune. La présence d’ions sodium Na+, chlorure Cl– ou nitrate (NO3–) ne modifie pas la couleur de la dichlorofluorescéine. Par contre, en présence d’ions Ag+, la solution de dichlorofluorescéine prend une couleur rose-rouge.

1. Illustration du fonctionnement de l’indicateur coloré

On prépare deux tubes à essais, numérotés 1 et 2. Dans chaque tube, on mélange 2,0 mL de solution de chlorure de sodium (Na+(aq) + Cl–(aq)) de concentration 0,10 mol.L-1 et quelques gouttes de solution de l’indicateur coloré préparé avec la dichlorofluorescéine.

· Dans le tube n°1, on ajoute 0,5 mL de solution de nitrate d’argent (Ag+(aq) + NO3–(aq)) de concentration 
0,10 mol.L-1.

· Dans le tube n°2, on ajoute 2,2 mL de solution de nitrate d’argent de concentration 0,10 mol.L-1.

a) Quel est le réactif en excès dans chacun des tubes ? Justifier.

b) Quel est l’aspect et la coloration du contenu de chaque tube ?

2. Principe du dosage

On veut doser un volume V1d’une solution S1 d’ions chlorure par une solution S2 de nitrate d’argent de concentration C2.

a) Faire un schéma annoté du dispositif de titrage.

b) Définir l’équivalence et expliquer brièvement comment la déterminer.

3. Préparation de la solution à doser

En septembre 2003, après un été caniculaire, on a prélevé un échantillon d’eau dans un marais salant, de la zone prévue pour implanter l’élevage d’Artémia.

On dilue 10 fois cette eau pour obtenir la solution S1 à doser.

a) On souhaite obtenir 50 mL de la solution S1. Quel volume d’eau doit-on prélever ?

b) Désigner et nommer la verrerie à utiliser pour effectuer cette dilution.

Expliquer brièvement le mode opératoire.

4. Exploitation du dosage

On réalise le dosage d’un volume V1 = 10,0 mL de solution S1 par une solution S2 de nitrate d’argent de concentration C2 = 1,00 ( 10 –1 mol.L-1. Le volume de nitrate d’argent versé à l’équivalence est : VE = 15,2 mL.

a) Déterminer la concentration molaire des ions chlorure dans la solution S1.

b) En déduire la concentration molaire des ions chlorure dans l’eau du marais.

c) Cette eau est-elle favorable au développement des Artémia ?

Donnée : masse molaire atomique du chlorure : M(Cl) = 35,5 g.mol-1.

Partie B : dosage conductimétrique

Données :


Conductivité molaire ionique à 25°C :

((Cl–) = 7,63 ( 10-3 S.m2.mol-1 ; 

((Ag+) = 6,19 ( 10-3 S.m2.mol-1 

((NO3–) = 7,14 ( 10-3 S.m2.mol-1 ; 
((Na+) = 5,01 ( 10-3 S.m2.mol-1 

On a reporté en annexe A2(à rendre avec la copie), l’évolution de la conductivité ( au cours du dosage en fonction du volume de nitrate d’argent versé.

1. Déterminer graphiquement sur l’annexe le point d’équivalence E du dosage.

2. Justifier, sans calculs, la diminution de la conductivité avant l’équivalence.

3. Justifier, sans calculs, l’augmentation de la conductivité après l’équivalence.

Feuillet A0                                                                             Annexe à rendre avec la copie
      NOM :                                                        .


      EXERCICE I
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Feuillet A1                                                                             Annexe à rendre avec la copie

          NOM :                                                        .


             EXERCICE III


x (µmol)
Feuillet A2                                                                             Annexe à rendre avec la copie

           NOM :                                                        .


            EXERCICE IV
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Courbe 2. Avancement en fonction du temps: x = f(t)





Courbe 1. Absorbance en fonction du temps: A = f(t)
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t (en ms)

uR (en V)

0
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Feuil1

		

		t		uR théo		duR/dt		uR

		0		0

		0.2		1.8126924692

		0.4		3.2967995396

		0.6		4.5118836391

		0.8		5.5067103588

		1		6.3212055883

		1.2		6.9880578809

		1.4		7.5340303606

		1.6		7.9810348201

		1.8		8.3470111178

		2		8.6466471676

		2.2		8.8919684164

		2.4		9.0928204671

		2.6		9.2572642179

		2.8		9.3918993737

		3		9.5021293163

		3.2		9.5923779602

		3.4		9.6662673004

		3.6		9.7267627755

		3.8		9.7762922814

		4		9.8168436111

		4.2		9.8500442318

		4.4		9.877226601

		4.6		9.8994816426

		4.8		9.9177025295

		5		9.93262053
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Feuil2

		t		uR théo		duR/dt		uR

		0		0		10100		0

		1.00E-04		0.9335109625		9079.9		1.01

		2.00E-04		1.7798776532		8162.8301		1.91799

		0.0003		2.5472350856		7338.3842599		2.73427301

		4.00E-04		3.2429588604		6597.2074496501		3.468111436

		5.00E-04		3.8737360582		5930.8894972354		4.127832181

		0.0006		4.445629513		5331.8696580147		4.7209211307

		7.00E-04		4.9641360869		4793.3508225552		5.2541080965

		8.00E-04		5.4342395038		4309.2223894771		5.7334431787

		0.0009		5.8604582513		3873.9909281399		6.1643654177

		1.00E-03		6.2468890115		3482.7178443978		6.5517645105

		1.10E-03		6.5972460366		3130.9633421136		6.9000362949

		0.0012		6.9148968493		2814.7360445601		7.2131326291

		1.30E-03		7.2028946105		2530.4477040596		7.4946062336

		1.40E-03		7.4640074649		2274.8724859496		7.747651004

		0.0015		7.7007451481		2045.1103648686		7.9751382526

		1.60E-03		7.9153831091		1838.5542180169		8.1796492891

		1.70E-03		8.1099843811		1652.8602419972		8.3635047109

		0.0018		8.2864194111		1485.9213575555		8.5287907351

		1.90E-03		8.4463840375		1335.8433004424		8.6773828708

		2.00E-03		8.5914157908		1200.9231270977		8.8109672009

		0.0021		8.7229086709		1079.6298912608		8.9310595136

		2.20E-03		8.8421265465		970.5872722435		9.0390225027

		2.30E-03		8.9502153027		872.5579577469		9.13608123

		0.0024		9.048213855		784.4296040145		9.2233370257

		2.50E-03		9.137064135		705.202214009		9.3017799861

		2.60E-03		9.217620144		633.9767903941		9.3723002075

		0.0027		9.2906561612		569.9451345643		9.4356978866

		2.80E-03		9.3568741862		512.3806759733		9.4926924

		2.90E-03		9.4169106859		460.6302277		9.5439304676

		0.003		9.4713427126		414.1065747023		9.5899934904

		3.10E-03		9.5206934499		372.2818106574		9.6314041479

		3.20E-03		9.5654372418		334.681347781		9.6686323289

		0.0033		9.6060041517		300.8785316551		9.7021004637

		3.40E-03		9.642784096		270.4897999579		9.7321883169

		3.50E-03		9.6761305923		243.1703301622		9.7592372969

		0.0036		9.7063641565		218.6101268158		9.7835543299

		3.70E-03		9.7337753844		196.5305040074		9.8054153426

		3.80E-03		9.7586277441		176.6809231027		9.825068393

		0.0039		9.7811601088		158.8361498693		9.8427364853

		4.00E-03		9.8015890526		142.7936987325		9.8586201003

		4.10E-03		9.820110932		128.3715351605		9.8728994701

		0.0042		9.8369037737		115.4060101093		9.8857366237

		4.30E-03		9.8521289852		103.7500030883		9.8972772247

		4.40E-03		9.8659329066		93.2712527763		9.907652225

		0.0045		9.8784482167		83.8508562459		9.9169793503

		4.60E-03		9.8897952089		75.3819197651		9.9253644359

		4.70E-03		9.900082947		67.7683458688		9.9329026279

		0.0048		9.9094103134		60.9237429361		9.9396794624

		4.90E-03		9.91786696		54.7704448995		9.9457718367

		5.00E-03		9.9255341693		49.2386299647		9.9512488812

		0.0051		9.9324856362		44.2655283382		9.9561727442

		5.20E-03		9.9387881761		39.7947099761		9.9605992971

		5.30E-03		9.944502367		35.7754442685		9.9645787681

		0.0054		9.9496831318		32.1621243974		9.9681563125

		5.50E-03		9.9543802666		28.9137498332		9.9713725249
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Feuil3

		t		uR théo		duR/dt		uR

		0		0		10100		0

		2.00E-04		1.8126924692		8059.8		2.02

		0.0004		3.2967995396		6431.7204		3.63196

		6.00E-04		4.5118836391		5132.5128792		4.91830408

		0.0008		5.5067103588		4095.7452776016		5.9448066558

		1.00E-03		6.3212055883		3268.4047315261		6.7639557114

		0.0012		6.9880578809		2608.1869757578		7.4176366577

		1.40E-03		7.5340303606		2081.3332066547		7.9392740528

		0.0016		7.9810348201		1660.9038989105		8.3555406941

		1.80E-03		8.3470111178		1325.4013113306		8.6877214739

		0.002		8.6466471676		1057.6702464418		8.9528017362

		2.20E-03		8.8919684164		844.0208566605		9.1643357855

		0.0024		9.0928204671		673.5286436151		9.3331399568

		2.60E-03		9.2572642179		537.4758576049		9.4678456855

		0.0028		9.3918993737		428.9057343687		9.5753408571

		3.00E-03		9.5021293163		342.2667760262		9.6611220039

		0.0032		9.5923779602		273.1288872689		9.7295753591

		3.40E-03		9.6662673004		217.9568520406		9.7842011366

		0.0036		9.7267627755		173.9295679284		9.827792507

		3.80E-03		9.7762922814		138.7957952069		9.8625784206

		0.004		9.8168436111		110.7590445751		9.8903375796

		4.20E-03		9.8500442318		88.3857175709		9.9124893885

		0.0044		9.877226601		70.5318026216		9.9301665321

		4.60E-03		9.8994816426		56.284378492		9.9442728926

		0.0048		9.9177025295		44.9149340366		9.9555297683

		5.00E-03		9.93262053		35.8421173612		9.9645127551

		0.0052		9.9448343558		28.6020096543		9.9716811786

		5.40E-03		9.9548341906		22.8244037041		9.9774015805
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