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Asie 2003     LES APPLICATIONS TECHNOLOGIQUES DE LA RADIOACTIVITÉ (6,5 points) 
Calculatrice autorisée 

"Au cours du XX
e 

siècle, d'énormes progrès ont été réalisés en médecine grâce à la radioactivité. La 

technique consiste à introduire dans l'organisme des substances radioactives appelées traceurs pour 

diagnostiquer (identifier la maladie) et soigner. Par exemple, on sait que les phosphonates entrent dans le 

métabolisme
1
 osseux; si on injecte du phosphonate radiomarqué au "technétium 99", celui-ci se comporte 

comme un traceur. Il participe au métabolisme de la même façon que le phosphonate naturel auquel il est 

mélangé et se répartit sur le squelette. Le rayonnement gamma émis traverse les tissus et peut donc être 

détecté à l'extérieur de l'organisme par une gamma caméra. Cette caméra permet d'obtenir des 

informations sous forme d'une image appelée la scintigraphie. Celle-ci pourra apporter des 

renseignements fonctionnels comme, par exemple, le degré de consolidation d'une fracture. 

D'autres traceurs sont utilisés; citons: l' "iode 131"; le "carbone 11"; l' "azote 13"; l' "oxygène 15". Ils 

sont choisis parce que leur activité décroit rapidement. 

La radioactivité est utilisée dans le traitement des tumeurs et des cancers: c'est la radiothérapie. Le 

principe consiste à bombarder une tumeur avec le rayonnement β–
 émis par le "cobalt 60". 

Dans certains cas, il faut une source radioactive plus ionisante: on utilise un rayonnement de type alpha, 

plus massif que les autres. 

La découverte de la radioactivité a donné aux sciences, à la médecine et à l'industrie un élan qui, après un 

siècle, ne s'est pas ralenti." 

 
1
 Le métabolisme représente l'ensemble des transformations physiques et chimiques dans les tissus vivants. 

 

        D'après des textes d'un site internet 
 
1. Questions préalables 

1.1. Par quels nombres caractérise-t-on le noyau d'un atome? 
1.2. Le "carbone 11" et le "carbone 12" sont deux isotopes. Qu'est-ce qui différencie les isotopes d'un 
même élément chimique? 
1.3. L' "oxygène 15" est radioactif β+. Ecrire l'équation de la désintégration correspondante. On supposera 
que le noyau fils n'est pas émis dans un état excité. 
Extrait de la classification périodique: 

6C 7N 8O 9F 10Ne 11Na 
 
2. A propos du texte 

2.1. Dans le texte on parle de traceurs, quelle propriété commune présentent-ils? 
2.2. Le texte donne une particularité des radioéléments utilisables en scintigraphie, laquelle? 

2.3. Quelques types de rayonnement 
2.3.1. Dans le texte, il est question de radioactivité β– et alpha; donner le nom et le symbole XA

Z
de 

chacune de ces particules. 
2.3.2. Justifier à partir de la question précédente la phrase "un rayonnement de type alpha plus massif que 

les autres". 
 
3. Scintigraphie 

On injecte à un patient un échantillon d' "iode 131" de temps de demi-vie égal à 8 jours environ. 
3.1. Donner la définition du temps de demi-vie. 
3.2. En vous aidant du tableau ci-dessous, justifier le choix de l' "iode 131" en scintigraphie. 
 Activité A0 en Bq au moment de 

l'injection 
Activité A400 en Bq 400 jours 

après l'injection. 
traceur de demi-vie égale à 8 jours 
(Iode 131) 2×105 6×10–3 

traceur de demi-vie égale à 80 
jours 2×105 6 255 



4. Radiothérapie 

Le cobalt Co60
27  est émetteur β– de constante radioactive λ = 4×10–9 s–1. 

4.1. Écrire l'équation de désintégration du "cobalt 60". On supposera que le noyau fils est produit dans un 
état excité. 

Données: 

Extrait de la classification périodique: 
25Mn 26Fe 27Co 28Ni 29Cu 

Constante d'Avogadro: 6,02×1023 mol–1 
Masse molaire atomique du cobalt 60 : 60 g.mol–1 

4.2. Un centre hospitalier reçoit un échantillon de "cobalt 60". 
4.2.1. Déterminer le nombre N0 de noyaux contenus dans l'échantillon de 1µg à l'instant de sa réception 
dans l'établissement hospitalier. 
4.2.2. Rappeler l'expression liant ∆N, ∆t, λ et N dans laquelle N représente le nombre de noyaux encore 
présents dans l'échantillon à l'instant de date t. 
4.2.3. Donner l'expression de ∆N en fonction de ∆t, λ, N0 et t. 
 
Le technicien du laboratoire est chargé de contrôler cette source, tous les ans. A l'aide d'un compteur, il 
détermine le nombre de désintégrations ∆N obtenues pendant une courte durée notée ∆t = 1 s. 

Ce nombre est appelé activité A définie par 
t

N

∆

∆
. L'activité peut se mettre sous la forme A = A0.e

–λ.t. 

4.2.4. Que vaut littéralement A0? 
4.2.5. On trace à l'aide d'un logiciel approprié le graphe du logarithme de l'activité A en fonction du temps: 
ln A = f (t). 

 
Rappel: ln (ab) = ln a + ln b 
Exprimer ln A en fonction de t, λ et A0 , activité initiale de l'échantillon à l'instant de sa réception. 
4.2.6. Montrer que la forme de la courbe ci-dessus constitue une vérification expérimentale de l'expression 
trouvée précédemment. 
4.2.7. Déterminer graphiquement la valeur de la constante de désintégration radioactive λ en an–1. 
4.2.8. Donner la relation entre t1/2 et λ. 
4.2.9. Calculer t1/2 en années. Dans les tables on trouve t1/2 = 1,68×108 s pour le "cobalt 60". Commenter. 
 



Asie 2003 QROC A propos de l’énergie (5,5 points)

Cet exercice est un Questionnaire à Réponses Ouvertes et Courtes. A chaque affirmation, vous répondrez
par VRAI ou FAUX. Toute réponse doit être accompagnée de justifications ou de commentaires brefs
(définitions, calculs, exemples ou contre-exemples ...).
Question 1
On a réalisé le montage ci-dessous avec les composants suivants : un conducteur ohmique de résistance
R = 4,0´102 W, une bobine d’inductance L = 0,40 H (résistance interne de la bobine négligée) et un
condensateur de capacité C = 1,0. 10-6 F.
On charge le condensateur, commutateur basculé en position 1, puis, à l’instant de date t0 = 0, le
commutateur est basculé en position 2.

Les points A, B et M sont reliés à un ordinateur ou à un système d’acquisition. Grâce à un logiciel adapté
on observe l’évolution des tensions au cours du temps (schéma ci-après).

1. A propos des courbes
La courbe 1 visualisée est :

a. la tension aux bornes du condensateur

b. la tension aux bornes du conducteur ohmique

c. la tension aux bornes de la bobine

La courbe 2 visualisée est :
d. la tension aux bornes de la bobine
e. la tension aux bornes du conducteur ohmique

2. A propos des énergies
A l’instant initial le circuit RLC a emmagasiné une énergie E1 de :

a. 8,0 mJ b. 8,0. 10-6 J c. 2,0. 10-6 J

3. Lorsque les deux courbes se coupent pour la première fois, la valeur de l’intensité du courant vaut :
a. 5,0 mA; b. 7,7 mA c. 4,2 mA

A

1 2

R

M

B
L

CE = 4,0 V
commutateur

i



4. Lorsque les deux courbes se coupent pour la première fois, la somme des énergies emmagasinée dans
la bobine et dans le condensateur notée E2 est :

a. 7,0. 10-6 J b. 5,0. 10-6 J c. 2,0. 10-6 J

5. Lorsque les deux courbes se coupent pour la première fois, l’énergie qui a été dissipée dans la
résistance vaut :

a. 3,0. 10-6 J b. 1,0. 10-3 J c. 10 mJ

Question 2
On donne le graphe représentant en fonction du temps l’énergie cinétique et l’énergie potentielle élastique
d’un système solide–ressort horizontal, écarté de sa position d’équilibre, lâché sans vitesse initiale à
l’instant t = 0 s et à l’abscisse x0.
L’origine des abscisses correspond à la position d’équilibre du système.

1. La courbe correspondant à l’énergie cinétique est représentée en trait plein.

2. On suppose que l’énergie potentielle de pesanteur est nulle au niveau horizontal où se situe le
système. Le système de masse m, comporte un ressort de raideur k.

L’expression de l’énergie mécanique du système est donnée par l’expression : 2
02

1 kxEm =
3. L’allure des courbes permet d’affirmer qu’il n’y a pas de frottements.

Question 3 :
On dispose d’une solution de nitrate d’argent Ag+

(aq) + NO3
-
(aq) de concentration 0,10 mol.L-1, d’une

solution de sulfate de cuivre de concentration 0,50 mol.L-1, d’un fil d’argent, d’une lame de cuivre et d’un
pont salin au nitrate de potassium.
On peut former une pile par l’association des couples Ag+

(aq) / Ag(s) et Cu2+
(aq) / Cu(s).

Soit l’équation de réaction : 2 Ag+
(aq) + Cu(s) = 2 Ag(s) + Cu2+

(aq)

La constante d’équilibre est K = 2,0.1015.

1. On relie les deux métaux constituant les bornes de la pile par une chaîne conductrice, le quotient de
réaction initial de ce système, pour l’équation donnée est :

a) Qr, i = 50, alors la réaction est spontanée dans le sens direct.

b) Qr, i = 50, alors la réaction est spontanée dans le sens inverse.

c) Qr, i = 0,02, alors la réaction est spontanée dans le sens direct.

d) Qr, i = 0,02, alors la réaction est spontanée dans le sens inverse.

2. Lorsque cette pile fonctionne (ou débite) son quotient de réaction :
a) augmente.

b) diminue.

c) ne varie pas.

3. Quel est le pôle négatif de la pile :
a) l’électrode d’argent ?

b) l’électrode de cuivre ?



Question 4 :
Une pile de ce type a une f.é.m. E = 2,0 V ; elle est prévue pour fonctionner pendant 10 h si elle débite de
manière constante un courant d’intensité 320 mA.

Données : 1 F = 9,65.104 C.mol-1

1. L’énergie maximale disponible de cette pile est égale à :
a) 11,5 J ;

b) 1,15.104 J ;

c) 2,30.104 J.

2. La quantité d’électrons qui circulent pendant la durée totale du fonctionnement est égale à :
a) 0,12 mol ;

b) 1,0 mol ;

c) 2,0 mol.



Asie 2003 Fabrication et propriétés d’un savon (4points)

I. La fabrication du savon

La fabrication du savon est  l’une des  plus  anciennes  utilisations des corps gras.  Jusqu’au milieu du
XXe siècle, elle se réalisait dans des chaudrons, en milieu aqueux. L’opération était longue et fastidieuse. 
En travaux pratiques, on la réalise plus rapidement, en solution alcoolique, selon les mêmes étapes.

Étape 1 : on chauffe pendant trente minutes un mélange de :
- 2,0.10–2 mol d’huile de soja (essentiellement constituée d’oléine),
- 5,0.10–2 mol d’hydroxyde de sodium (soude),
• 2 mL d’éthanol,
• quelques grains de pierre ponce.

Étape 2 : on laisse refroidir le mélange quelques minutes puis on le transvase dans un becher contenant 
une solution aqueuse concentrée de chlorure de sodium.

Étape 3 :  le précipité obtenu est filtré, rincé à l’eau salée, séché puis pesé. La masse expérimentale 
obtenue est mexp = 10,5 g.

Données :
• Formule de l’oléine :

Réactif Oléine Hydroxyde
de sodium (soude) Savon

Solubilité dans l'eau insoluble soluble soluble
Solubilité dans l'éthanol soluble soluble

Solubilité dans l'eau salée insoluble soluble peu soluble
Masse molaire moléculaire

(g.mol–1) 884 40 304

C
17

H
33

 – CO – O – CH
2

C
17

H
33

 – CO – O – CH

C
17

H
33

 – CO – O – CH
2



1. A propos du mode opératoire
a) Préciser le nom de l’opération réalisée aux étapes 1 et 3.

b) Justifier, en vous aidant du tableau des solubilités, l’emploi de l’eau salée dans l’étape 2.

c) Nommer les éléments (a), (b), (c), du montage utilisé dans l’étape 1.
Quel est le rôle de l’élément (a) ?

d) Quel est le rôle de la pierre ponce ?

e) Pourquoi opère-t-on à chaud ?

2. Étude quantitative
a)  Écrire  l’équation  de  la  réaction  modélisant  la  transformation  qui  a  lieu  dans  l’étape  1  en 
utilisant les formules semi-développées. Nommer les produits obtenus (1 et 2).

b) Compléter le tableau d’avancement donné en annexe à rendre avec la copie.
En déduire le réactif limitant.

c) Définir puis calculer le rendement de cette transformation.

II. Les propriétés du savon

L’ion carboxylate du savon peut être schématisé ainsi :

La partie rectiligne représente la chaîne carbonée, la partie circulaire le groupe carboxylate.

1. Identifier la partie hydrophile et la partie hydrophobe. Justifier la solubilité du savon dans l’eau.

2. L’eau savonneuse a un pH supérieur à 7 du fait des propriétés basiques de l’ion carboxylate.
Écrire l’équation de la réaction entre l’ion carboxylate et l’eau en précisant les couples acido-basiques qui 
interviennent.

Annexe à rendre avec la copie

tableau d'avancement à compléter

Oléine Soude Produit 1 Produit 2

Quantité  de  matière  dans 
l'état initial (en mol)

Quantité de matière en cours 
de transformation (en mol)

Quantité  de  matière  dans 
l'état final (en mol)
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L’usage des calculatrices N’EST PAS autorisé 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré 
 

Les données sont en italique 
 
 
 

Ce sujet comporte un exercice de CHIMIE et deux exercices de PHYSIQUE présentés sur 9 pages 
numérotées de 1 à 9, y compris celle-ci.  
Le feuillet de l’annexe (pages A1, A2, A3 et A4), inséré au milieu de ce sujet, EST À RENDRE 
AVEC LA COPIE. 
 
Le candidat doit traiter les trois exercices, qui sont indépendants les uns des autres : 
 
I. La lumière : une onde (4 points) 
II. L’arôme de banane (6,5 points) 
III. Temps caractéristiques de quelques systèmes (5,5 points) 
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EXERCICE I. LA LUMIÈRE : UNE ONDE (4 points) 
 
Le texte ci-dessous retrace succinctement l’évolution de quelques idées à propos de la nature de la lumière. 
 
 
Huyghens (1629-1695) donne à la lumière un caractère ondulatoire par analogie à la propagation des 
ondes à la surface de l’eau et à la propagation du son. 
Pour Huyghens, le caractère ondulatoire de la lumière est fondé sur les faits suivants : 
- « le son ne se propage pas dans une enceinte vide d’air tandis que la lumière se propage dans cette même 
enceinte. La lumière consiste dans un mouvement de la matière qui se trouve entre nous et le corps 
lumineux, matière qu’il nomme éther ». 
- « la lumière s’étend de toutes parts� et, quand elle vient de différents endroits, même de tout opposés�, 

les ondes lumineuses se traversent l’une l’autre sans s’empêcher� » 

- « la propagation de la lumière depuis  un objet lumineux ne saurait être� par le transport d’une matière, qui 
depuis cet objet s’en vient jusqu’à nous ainsi qu’une balle ou une flèche traverse l’air ». 
 
Fresnel (1788-1827) s’attaque au problème des ombres et de la propagation rectiligne de la lumière. 
Avec des moyens rudimentaires, il découvre et il exploite le phénomène de diffraction. 
Il perce un petit trou dans une plaque de cuivre. Grâce à une lentille constituée par une goutte de miel 
déposée sur le trou, il concentre les rayons solaires sur un fil de fer. 
 
Extraits d’articles parus dans l’ouvrage « Physique et Physiciens » et dans des revues « Sciences et Vie ». 
 
� de toutes parts = dans toutes les directions � sans s’empêcher = sans se perturber 
� de tout opposés = de sens opposés  � ne saurait être = ne se fait pas 
 

 
1.  QUESTIONS À PROPOS DU DOCUMENT ENCADRÉ  
 
1.1.  Texte concernant Huyghens 
 
1.1.1. Quelle erreur commet Huyghens en comparant la propagation de la lumière à celle des ondes 

mécaniques ?  
 
1.1.2. Citer deux propriétés générales des ondes que l’on peut retrouver dans le texte de Huyghens. 
 
1.2.  Texte concernant Fresnel 
 
1.2.1. Fresnel a utilisé les rayons solaires pour réaliser son expérience. 
 Une telle lumière est-elle monochromatique ou polychromatique ?  
 
1.2.2. Fresnel exploite le phénomène de diffraction de la lumière par un fil de fer.    
  Le diamètre du fil a-t-il une importance pour observer le phénomène de diffraction ?  
 Si oui, indiquer quel doit être l’ordre de grandeur de ce diamètre. 
 
 
2. DIFFRACTION  
  
On réalise une expérience de diffraction à l’aide d’un laser émettant une lumière monochromatique de 
longueur d’onde �.  
À quelques centimètres du laser, on place successivement des fils verticaux de diamètres connus. On désigne 
par a le diamètre d’un fil. 
La figure de diffraction obtenue est observée sur un écran blanc situé à une distance D = 1,60 m des fils. 
Pour chacun des fils, on mesure la largeur L de la tache centrale. 
À partir de ces mesures et des données, il est possible de calculer l’écart angulaire � du faisceau diffracté 
(voir figure 1 ci-après). 
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                         Figure 1                                                                                   Figure 2 
                      (Vue du dessus) 
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Fil de diamètre a 
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Tache centrale 
de largeur L 

��

2.1.  L’angle � étant petit, � étant exprimé en radian, on a la relation : tan � � �. 
Donner la relation entre L et D qui a permis de calculer � pour chacun des fils.  

 
2.2.  Donner la relation liant �, � et a. Préciser les unités de  �, � et a. 
 

2.3.  On trace la courbe � = f (
1
a

). Celle-ci est donnée sur la figure 2 ci-dessus : 

 
 

  Montrer que la courbe obtenue est en accord avec l’expression de � donnée à la question 2.2. 
2.4.  Comment, à partir de la courbe précédente, pourrait-on déterminer la longueur d’onde � de la 

monochromatique utilisée ? 
 
2.5.  En utilisant la figure 2, préciser parmi les valeurs de longueurs d’onde proposées ci-dessous, qu

celle de la lumière utilisée. 
                560 cm         ;         560 mm       ;         560 �m          ;              560 nm 
 
2.6.   Si l’on envisageait de réaliser la même étude expérimentale en utilisant une lumière blan

observerait des franges irisées.  
En utilisant la réponse donnée à la question 2.2., justifier succinctement l’aspect « irisé » de l
observée. 

 
3. DISPERSION  
 
Un prisme est un milieu dispersif : convenablement éclairé, il décompose la lumière du faisceau qu’i
 
3.1. Quelle caractéristique d’une onde lumineuse monochromatique est invariante quel que soit le

transparent traversé ? 
 
3.2. Donner la définition de l’indice de réfraction n d’un milieu homogène transparent, pour une ra

de fréquence donnée.  
 
3.3. Rappeler la définition d’un milieu dispersif.  
 Pour un tel milieu, l’indice de réfraction dépend-il de la fréquence de la radiation monochrom

qui le traverse ? 
  

3.4. À la traversée d’un prisme, lorsqu’une lumière monochromatique de fréquence donnée passe 
(d’indice na = 1) à du verre (d’indice nv > 1), les angles d’incidence (i1) et de réfraction (i2), s
par la relation de Descartes-Snell : sin(i1) = nv  sin(i2) 

 Expliquer succinctement, sans calcul, la phrase : « Un prisme est un milieu dispersif : convenab
éclairé, il décompose la lumière du faisceau qu’il reçoit ». 
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EXERCICE II.  L’ARÔME DE BANANE (6,5 points) 
 
Les parties 1, 2, 3, 4, et 5 sont indépendantes. 
 
L’arôme de banane est dû : 

- soit à la présence d’extraits naturels de banane ; 
- soit à la présence d’un composé artificiel, l’acétate de butyle (ou éthanoate de butyle). 

 
1. COMPOSÉ NATUREL OU COMPOSÉ ARTIFICIEL ? 

Donner une des raisons qui font qu’un industriel puisse plutôt avoir recours à l’utilisation du composé 
artificiel. 

 
2. QUESTIONS PRÉLIMINAIRES. 

   
H3C C

O CH2 CH2 CH2 CH3

O

 
L’acétate de butyle a pour formule semi-développée : 

 
2.1.  À quelle famille de composés organiques appartient cette espèce chimique ? 
 
2.2.  La synthèse de l’acétate de butyle (E) peut être réalisée à partir d’un acide carboxylique (A) et d’un 

alcool (B).  
 L’équation associée à la réaction modélisant la synthèse de E s’écrit : 

A + B = E + H2O 
 

 Parmi les composés cités ci-dessous reconnaître les composés A et B. 
 

Acide carboxylique Alcool 

acide méthanoïque HCO2H butan-1-ol CH3 - CH2 - CH2 – CH2 - OH 

acide acétique  
(ou acide éthanoïque) CH3 – CO2H éthanol CH3 - CH2 - OH 

acide butanoïque CH3 - CH2 - CH2 – CO2H propan-1-ol CH3 – CH2 – CH2 – OH  

  
3. SYNTHÈSE DE L’ACÉTATE DE BUTYLE AU LABORATOIRE. 

          
Données : 

 masse molaire
M (en g.mol -1)

masse 
volumique 

� (en g.mL -1) 

température 
d’ébullition sous 
pression normale 

�éb (en °C) 
A 60 1,05 118,2 
B 74 0,81 117,7 
E 116 0,87 126,5 

eau 18 1,00 100,0 
 
 
 
 
3.1.  Indiquer pourquoi il est nécessaire de placer initialement le becher dans un bain d’eau glacée. 
 
3.2.  Justifier succinctement l’intérêt d’ajouter de l’acide sulfurique sachant qu’il ne participe pas à la 

transformation chimique étudiée. 
 
 
 

On se propose de synthétiser au
laboratoire l’acétate de butyle (E) à
partir des composés A et B et de réaliser
un suivi cinétique de cette synthèse. 
Pour cela, dans un becher placé dans un
bain d’eau glacée, on introduit : 
- un volume VA = 5,8 mL d’acide
carboxylique A ; 
- un volume VB = 9,2 mL d’alcool B (soit
0,10 mol) ; 
- quelques gouttes d’acide sulfurique
concentré. 
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3.3. Le mélange initial {acide + alcool} est équimolaire : la quantité d’acide introduit est égale à 

0,10 mole.  
En utilisant les données, écrire l’expression littérale permettant de calculer la quantité d’acide 
carboxylique A introduite dans un volume VA.  

 
3.4. Déterminer l’avancement maximal de la réaction dans ces conditions. Pour la résolution de cette 

question, l’utilisation ou non d’un tableau d’avancement est laissée au choix du candidat. 
 
 
4.  SUIVI DE LA SYNTHÈSE PAR TITRAGE DE L’ACIDE RESTANT. 
 
On agite le mélange initial et on répartit avec précision le mélange dans 10 tubes à essais placés 
préalablement dans un bain d’eau glacée ; chaque tube contient ainsi un dixième du volume du mélange 
initial. On munit chaque tube d’un réfrigérant. 
On place ensuite simultanément tous les tubes dans un bain thermostaté à 80°C et on déclenche alors le 
chronomètre (instant de date t0 = 0 s). 
Afin de réaliser un suivi temporel de la synthèse de l’acétate de butyle, on dose, à des dates déterminées, les 
acides restants (acide sulfurique et acide carboxylique A) dans chacun des tubes par une solution de soude 
de concentration molaire apportée c = 1,0 mol.L-1, en présence d’un indicateur coloré. Avant chaque titrage, 
on plonge le tube dans un bain d’eau glacée. 
 
Une étude préalable a permis de connaître le volume de soude nécessaire au titrage de l’acide sulfurique 
présent dans chacun des tubes. 
Les résultats expérimentaux des titrages successifs sont donnés ci-dessous. On désigne par Veq le volume de 
soude nécessaire au titrage de l’acide carboxylique seul. 
 

t   (en min) 0 5 10 15 20 30 45 60 75 90 
Veq  (en mL) 10,0 6,3 5,0 4,4 4,0 3,7 3,4 3,3 3,3 3,3 

 
 
4.1.  Quel est le rôle de l’indicateur coloré ? 
 
4.2.  Justifier, sans calcul, l’évolution au cours du temps du volume de soude à verser pour atteindre 

l’équivalence. 
 
4.3.  L’équation chimique associée au titrage de l’acide carboxylique seul par la soude est la suivante : 

 RCO2H(aq) + HO -(aq) =  RCO2
-
(aq) + H2O(� ) 

�

 
 Définir l’équivalence correspondant à ce titrage. 
 
4.4.  En raisonnant sur le contenu d’un tube (c’est-à-dire sur un volume égal au dixième du volume du 

mélange réactionnel initial), exprimer la quantité d’acide carboxylique présent dans un tube à un 
instant de date t en fonction de c et Veq. Pour la résolution de cette question, le candidat pourra, s’il le 
souhaite, utiliser un tableau d’avancement. 

 
4.5.  Pour la totalité du mélange initialement préparé  

{5,8 mL d’acide carboxylique A et 9,2 mL d’alcool B} : 
 
4.5.1. Préciser la relation existant entre l’avancement de la réaction de synthèse de l’ester et la quantité 

d’ester formé. Pour la résolution de cette question, l’utilisation ou non d’un tableau d’avancement est 
laissée au choix du candidat. 

 
4.5.2. Montrer qu’à une date t donnée, l’avancement de cette réaction de synthèse de l’ester est donné 

par la relation :  x = 0,10 – 10 . c . Veq. 
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5.  ÉVOLUTION TEMPORELLE DE L’AVANCEMENT DE LA SYNTHÈSE ORGANIQUE. 
 
À partir des résultats expérimentaux, il est donc possible de tracer la courbe donnant l’évolution temporelle 
de l’avancement x de la réaction de synthèse pour le mélange initial. La courbe est donnée ci-dessous : 
 
 

x (en 10-2 mol)  
 

 
8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 t (en min) 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
 
 
5.1.  Déterminer graphiquement la valeur de l’avancement final. En utilisant le résultat de la question 3.4., 

montrer que le taux d’avancement final est inférieur à 1. 
 
5.2 À partir des résultats de la question 5.1. et de l’allure de la courbe x = f(t), justifier chacune des deux 
 propositions suivantes : 
 - la transformation chimique est lente ; 
 - la transformation chimique n’est pas totale. 
 
5.3.  Au bout d’une certaine durée, le système chimique est en état d’« équilibre dynamique ». Expliquer 

cette expression. 
 
5.4. La transformation réalisée est lente et non totale ce qui entraîne deux inconvénients pour cette 

synthèse. 
 
5.4.1. À partir des mêmes réactifs (acide carboxylique A et alcool B) et du même catalyseur : 

- indiquer une méthode permettant d’accélérer la synthèse de l’acétate de butyle ; 
- indiquer une méthode permettant d’augmenter le taux d’avancement à l’équilibre. 

 
5.4.2. Pour synthétiser l’acétate de butyle  par une transformation chimique rapide et totale, il est possible 

de remplacer l’acide carboxylique A par un de ses dérivés.  
Donner son nom et sa formule semi-développée. 
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EXERCICE III. TEMPS CARACTÉRISTIQUES DE QUELQUES SYSTÈMES (5,5 points) 
 

Les parties 1, 2 et 3 de cet exercice sont indépendantes, toutefois l’objectif de cette étude expérimentale 
consiste, pour trois systèmes différents : 
�� d’une part, à étudier un « temps » défini comme « temps caractéristique » 
�� d’autre part, à observer l’influence éventuelle sur ce temps caractéristique : 

- de grandeurs caractéristiques ; 
- de conditions initiales ; 
- de paramètres extérieurs. 

Pour chacun des phénomènes, les grandeurs caractéristiques, les conditions initiales et les paramètres 
extérieurs envisagés sont précisés dans le tableau de données. 
 
1. DÉCROISSANCE RADIOACTIVE 
 
Un échantillon de matière radioactive est placé dans la chambre d’un photomultiplicateur.  
Un détecteur, associé au photomultiplicateur, mesure un nombre d’événements, pendant une durée �t 
déterminée. 
On trace la courbe d’évolution du nombre d’événements mesuré par seconde (noté x), au cours du temps. 
Soit x0 la valeur de x à l’instant choisi pour origine des dates. 
On réalise des mesures avec des échantillons de radon 220

86 Rn  et de radon 222
86 Rn  qui sont des émetteurs � . 

Le tableau ci-dessous résume les conditions expérimentales de cette étude :  
 

 expérience 
1 

expérience 
2 

Expérience 
3 

Grandeurs caractéristiques du système : 
nature du noyau radon 220 radon 220 radon 222 

Conditions initiales : population initiale 
de noyaux radioactifs 

N0 � N0 ’�  N0’’ 

N0 
 

N0’ 
 

N0’’ 
 

Paramètres extérieurs Aucune modification des paramètres extérieurs 
Temps caractéristique t1/2 = 55,5 s t1/2 = 55,5 s t1/2 = ? (déterminé à la question 1.3.) 

Les courbes correspondant à cette étude et donnant l’évolution de x au cours du temps sont représentées à 
l’annexe page A2 (À COMPLÉTER ET À RENDRE AVEC LA COPIE). 
 
1.1.  Définir le temps de demi-vie (ou demi-vie). 
1.2.  La loi de décroissance radioactive s’écrit sous la forme ��

�
t

0N  N  . e , où : 
 N est le nombre de noyaux radioactifs présents à l’instant de date t,  
 N0 est le nombre de noyaux radioactifs présents à l’instant choisi pour origine des dates t0 = 0 s, 
 � est la constante radioactive.���

En utilisant la définition du temps de demi-vie, établir l’expression de � en fonction de t1/2. 
 
1.3. Dans le cas de l’expérience 3, déterminer graphiquement la valeur du temps de demi-vie.  

La détermination devra apparaître clairement sur la courbe (3) de l’annexe page A2 (À COMPLÉTER 
ET À RENDRE AVEC LA COPIE). 
Pour cette détermination, on admettra que le nombre d’événements détectés par seconde, à l’instant 
de date t, est proportionnel au nombre de noyaux radioactifs présents dans l’échantillon, à cette même 
date.  
Pour déterminer le temps de demi-vie, on peut alors utiliser la courbe x = f (t) de la même façon que 
celle représentant le nombre de noyaux radioactifs présents dans l’échantillon en fonction du temps. 
 

1.4.  En justifiant les réponses à partir des données du tableau et du résultat obtenu à la question 1.3. 
préciser : 
- si les grandeurs caractéristiques ont une influence sur la valeur du temps de demi-vie ; 
- si les conditions initiales ont une influence sur la valeur du temps de demi-vie. 
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2. CHARGE D’UN CONDENSATEUR À TRAVERS UN CONDUCTEUR OHMIQUE 
 
Soit un dipôle RC constitué d’un condensateur de capacité C réglable et d’un conducteur ohmique de 
résistance R réglable. On étudie la charge du condensateur à travers le 
conducteur ohmique.  

uc

U0 

R C

Pour cela, on réalise le montage de la figure ci-contre.  
Le générateur délivre, à ses bornes, une tension constante U0  réglable. 
Au cours d’une expérience avec acquisition et traitement informatisés des 
données, on enregistre les variations de la tension uC aux bornes du 
condensateur au cours du temps. 
À chaque nouvelle expérience, on ne change qu’une seule des conditions 
expérimentales. Le tableau ci-dessous résume les conditions expérimentales 
de cette étude :  
 
 

 expérience 1 expérience 2 expérience 3 expérience 4 
R = 20 k	  R = 20 k	 R = 10 k	 R = 20 k	 Grandeurs 

caractéristiques du 
système C = 31 �F C = 31 �F C = 31 �F C = 12,5 �F 

Conditions initiales : 
uC (à t0 = 0 s) = 0,0 V Aucune modification des conditions initiales 

Paramètres 
extérieurs U0 = 4,25 V U0 = 5,00 V U0 = 4,25 V U0 = 4,25 V 

Temps 
caractéristique 
1 = 0,62 s 
2 = 0,62 s 
3 = 0,31 s 
4 = ? 

(déterminé à la question 2.1.) 
 
Les courbes correspondant à cette étude et donnant l’évolution de la tension uc au cours du temps sont 
représentées à l’annexe page A3 (À COMPLÉTER ET À RENDRE AVEC LA COPIE). 
 
2.1.  Dans le cas de l’expérience 4, déterminer graphiquement par une méthode au choix, la constante de 

temps du circuit. La méthode sera explicitée et la détermination devra apparaître clairement sur la 
courbe. 

 
2.2. En justifiant les réponses à partir des données du tableau et du résultat obtenu à la question 2.1., 

préciser : 
- si les grandeurs caractéristiques ont une influence sur la valeur de la constante de temps ; 
- si les paramètres extérieurs ont une influence sur la valeur de la constante de temps. 

 
2.3 Plusieurs expressions de la constante de temps 
  d’un circuit RC sont proposées ci-dessous : 
 

0   U  RC� �  (1)     ; 0U  
RC

� �  (2)     ; R  
C

� �  (3)      

C  
R

� �  (4)     ;  RC� �  (5)     ;   RC� �  (6)      

 
2.3.1 À partir de l’étude expérimentale précédente, justifier qu’une seule expression est à retenir. 
 
2.3.2 Vérifier par une analyse dimensionnelle l’expression de la constante de temps trouvée à la question 

2.3.1. 
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3.  CHUTE AVEC FROTTEMENTS 
 
À partir d’une même position de l’espace, on réalise dans deux fluides différents, la chute verticale sans 
vitesse initiale de solides de petites dimensions, de même forme, de même volume, mais de masses 
différentes. On filme la chute et un dispositif informatique permet de tracer la courbe donnant l’évolution de 
la vitesse v du centre d’inertie du solide en fonction du temps. 
À chaque nouvelle expérience, on ne change qu’une seule des conditions expérimentales.  
Le tableau ci-dessous résume les conditions expérimentales de cette étude :  
 

 expérience 1 : solide A expérience 2 : solide A expérience 3 : solide B 
volume V volume V volume V Grandeurs 

caractéristiques du 
système masse m masse m masse m’ (m’ � m) 

Conditions initiales : 
Position initiale 
Vitesse initiale 

Aucune modification des conditions initiales 

Paramètres extérieurs fluide : eau fluide : détergent fluide : eau 

Temps caractéristique 
1 = 0,21 s 
2 = 0,15 s 
3 = ? 
(déterminé à la question 3.1.)

 
Les courbes correspondant à cette étude et donnant l’évolution de la vitesse v au cours du temps sont 
représentées à l’annexe page A3 (À COMPLÉTER ET À RENDRE AVEC LA COPIE). 
 
3.1.  Dans le cas de l’expérience 3, déterminer graphiquement le temps caractéristique.  

La détermination devra apparaître clairement sur la courbe. 
 
3.2. En justifiant les réponses à partir des données du tableau et du résultat obtenu à la question 3.1.,  

préciser : 
- si les grandeurs caractéristiques ont une influence sur la valeur du temps caractéristique ; 
- si les paramètres extérieurs ont une influence sur la valeur du temps caractéristique. 

 
3.3.  Lors de la chute verticale d’un solide dans un fluide, le mouvement comporte deux phases : 

- une première phase correspondant au « régime initial » ; 
- une seconde phase correspondant au « régime asymptotique». 

 
En justifiant la réponse, préciser sans calcul la nature du mouvement du centre d’inertie du solide en 
chute : 
- au cours du régime initial ; 
- au cours du régime asymptotique. 

 
4.  BILAN 
 
Sans étude complémentaire, compte-tenu des expériences réalisées et des réponses aux questions 1.4., 2.2 et 
3.2., analyser pour l’ensemble des trois systèmes étudiés, chacune des propositions données ci-dessous :  
 

- le temps caractéristique dépend des grandeurs caractéristiques du système (proposition 1) ; 
- le temps caractéristique dépend des conditions initiales (proposition 2) ; 
- le temps caractéristique dépend des paramètres extérieurs (proposition 3). 
 

Si la proposition est vérifiée simultanément pour les trois systèmes étudiés, on indiquera : proposition juste. 
Si la proposition n’est pas vérifiée simultanément pour les trois systèmes étudiés, on indiquera : proposition 
fausse. 
Si les informations données sont insuffisantes pour conclure, on indiquera : informations insuffisantes. 
 
Aucune justification n’est demandée. 
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ANNEXE  
EXERCICE III  - DECROISSANCE RADIOACTIVE (QUESTION 1) 

 
Expérience 1 Expérience 2 
RADON 220 RADON 220 
Courbe (1) 

t (en s)
50 100 150 200

x

20

40

60

80

100

120

0
0

 

Courbe (2) 

t (en s)50 100 150 200

x

20

40

60

80

100

120

140

160

0
0  

 
Expérience 3 
RADON 222 
Courbe (3)  

t (en d)
1 2 3 4 5 6 7 8

x

10

20

30

40

50

60

70

0
0

 
 d  est le symbole du jour 
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ANNEXE 
EXERCICE III  - CHARGE D’UN CONDENSATEUR A TRAVERS UN CONDUCTEUR OHMIQUE (QUESTION 2) 

 
Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3  Expérience 4 

tension U0 = 4,25 V 
résistance R = 20 k� 
capacité C = 31 µF 

tension U0 = 5,00 V 
résistance R = 20 k� 
capacité C = 31 µF 

tension U0 = 4,25 V 
résistance R = 10 k� 
capacité C = 31 µF 

  tension U0 = 4,25 V 
résistance R = 20 k� 
capacité C = 12,5 µF 

Courbe (1) 
 

uC (en V)

U0

1

2

3

4

0
t (en s)1 2 3 40  

 

Courbe (2) 

uC (en V)

U0

t (en s)1 2 3 40

1

2

3

4

0

 

Courbe (3) 
 

 

0

1

2

3

4

0 1 2

uC (en V)

t (en s)

U0

 

  Courbe (4) 
 uC   (en V) 

U 0

t (en s)1 2 3 40

4.0

3.0

2.0

1.0

0

 
ANNEXE 

EXERCICE III  - CHUTE AVEC FROTTEMENTS (QUESTION 3) 
 

Expérience 1: Solide A Expérience 2: Solide A  Expérience 3: Solide B 
volume V 
masse m  

le fluide est de l’eau 

volume V 
masse m  

le fluide est une solution de détergent 

   volume V
masse m’ (m’ � m) 

le fluide est de l’eau 
Courbe (1)  

t (en s)0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8

  v (en  m.s-1)

1,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,2

1,4

1,6

1,8

1,0

00

 

Courbe (2)  

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

100

200

300

400

t (en s)

v (en mm.s-1)

0
0

 

 Courbe (3) 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

v (en m.s-1)

t (en s)  
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SEPTEMBRE 2003 ANTILLES   L’ÂGE DE LA TERRE (4 Points) 
La détermination de l'âge de la Terre a commencé vers le XVIe siècle, on l'estimait alors autour  
de 5 000 ans. Au XIXe siècle, des scientifiques admettaient un âge d'environ 100 millions d'années. 
La découverte de la radioactivité, par H. Becquerel en 1896, bouleversa toutes les données connues. 
La datation à l'uranium - plomb permit de déterminer assez précisément l'âge de la Terre. 
Nous proposons de comprendre cette technique de datation. 
 
1. Étude de la famille uranium 238 – plomb 206 
Le noyau d'uranium 238, naturellement radioactif, se transforme en un noyau de plomb 206, stable, par 
une série de désintégrations successives. Nous allons étudier ce processus. 
(On ne tiendra pas compte de l'émission γ ). 
1.1. Dans la première étape, un noyau d'uranium 238

92 U  subit une radioactivité α. Le noyau fils est du 
thorium (symbole Th). 

1.1.1. Qu'est-ce qu'un noyau radioactif ? 

1.1.2. Écrire l'équation de la réaction nucléaire en précisant les règles utilisées. 

1.2. Dans la deuxième étape, le noyau de thorium 234 se transforme en un noyau de protactinium 234
91Pa . 

L'équation de la réaction nucléaire est :   234 234 0
90 91 1Th Pa e−→ +  

Préciser, en justifiant, le type de radioactivité correspondant à cette transformation. 

1.3. L'équation globale du processus de transformation d'un noyau d'uranium 238 en un noyau de 
plomb 206 est : 238 206 0 4

92 82 1 2U Pb 6 8 Hee−→ + +   
Déterminer, en justifiant, le nombre de désintégrations α et β– de ce processus.  
 
2. Géochronologie : 
On a constaté d'une part, que les minéraux d'une même couche géologique, donc du même âge, 
contiennent de l'uranium 238 et du plomb 206 en proportions remarquablement constantes, et d'autre 
part que la quantité de plomb dans un minéral augmente proportionnellement à son âge relatif. 
Si on mesure la quantité de plomb 206 dans un échantillon de roche ancienne, en considérant qu'il n'y en 
avait pas initialement, on peut déterminer l'âge du minéral à partir de la courbe de décroissance 
radioactive du nombre de noyaux d'uranium 238. 
Étudions un échantillon de roche ancienne dont l'âge, noté tTerre, correspond à celui de la Terre. 
2.1. On considère la courbe de décroissance radioactive du nombre NU(t) de noyaux d'uranium 238 dans 
un échantillon de roche ancienne. (VOIR ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE). 

2.1.1. Indiquer la quantité initiale NU(0) de noyaux d'uranium.  

2.1.2. Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps τ de l'uranium 238 
(représenter la construction sur la courbe de l'annexe). En déduire la valeur de sa constante de 
radioactivité λ.  

2.1.3. Donner l'expression de NU(t), nombre de noyaux radioactifs présents dans l'échantillon à la 
date t, en fonction de NU(0). 
Calculer le nombre de noyaux d'uranium 238 qui restent dans la roche à la date t1 =1,5.109 années. 
Vérifier graphiquement votre résultat. 

2.1.4. Définir et déterminer graphiquement le temps de demi-vie tl/2 de l'uranium 238 (représenter 
la construction sur la courbe de l'annexe). 

 
2.2.  La quantité de plomb mesurée dans la roche à la date tTerre, notée Npb(tTerre), est égale à  
 2,5.1012 atomes. 

2.2.1. Établir la relation entre NU (tTerre), NU(0) et Npb(tTerre). Calculer la quantité NU (tTerre)de 
noyaux d'uranium.  
2.2.2. Déterminer l'âge tTerre de la Terre. 



  
Courbe de décroissance radioactive de l'uranium 238 

   t (années) 

NU (noyaux d'uranium) 

0 5 . 109 

6 . 1012 

5 . 1012 

4 . 1012 

3 . 1012 

2 . 1012 

1 . 1012 

0 
10 . 109 15 . 109 20 . 109 25 . 109 30 . 109



Antilles 09/2003  Exercice 2 : ESPÈCES ACIDES EN SOLUTION (6,5 points) 
 
On se propose d’identifier deux espèces chimiques acides différentes notées HA1 et HA2, en utilisant 
quelques mesures mettant en jeu différentes techniques expérimentales. 
Tout d’abord, on prépare deux solutions aqueuses S1 et S2, à partir des espèces HA1 et HA2 et d’eau 
distillée, de telle manière que la concentration en soluté apporté soit c0 = 1,0×10-2 mol.L–1 pour chacune 
d’elles. On considère que la réaction de chaque espèce acide dans l’eau est instantanée. 
 

Les parties 1, 2 et 3 sont indépendantes. 
 
1. Mesure par pH-métrie 
1.1. Nous allons tenter de différencier ces deux espèces acides en observant leur action sur l’eau, par 
l’intermédiaire d’une mesure de pH réalisée dans les mêmes conditions pour chaque solution. 

1.1.1.  Définir une espèce acide selon Brönsted. 

1.1.2.  Écrire l’équation qui représente la réaction d’une espèce acide quelconque HA avec l’eau. 
 Indiquer les deux couples acide/base mis en jeu à cette occasion. 

1.1.3  On néglige toute autre réaction. 
Quelle relation a-t-on, dans ces conditions, entre les quantités de matière de A– et H3O

+ ? 
 
1.2. On réalise la mesure du pH, à 25°C, en utilisant un volume V = 200 mL de chacune des deux solutions 
S1 et S2. Des mesures précises de pH pour S1 et S2 permettent de calculer leurs concentrations effectives en 
ions oxonium : 
 [H3O

+] 1 = 1,3×10–3 mol.L-1  pour S1   et [H3O
+] 2 = 1,0×10–2 mol.L-1  pour S2  

1.2.1. Calculer les quantités de matière en ions oxonium, n(H3O
+)1 et n(H3O

+)2 dans chaque solution. 

1.2.2. Calculer la quantité de matière d’acide HA1 et HA2, initialement présente dans les 200 mL de 
chaque solution avant toute réaction avec l’eau. 

1.2.3.  Exprimer l’avancement maximal de la réaction et calculer sa valeur en fonction des données. 
Calculer l’avancement final xf1 et xf2 pour la réaction de chaque acide avec l’eau. 
Préciser la signification du taux d’avancement final et calculer τ1 et τ2 pour chaque réaction. 

 
2. Suivi spectrophotométrique 
L’une des deux réactions précédentes se caractérise par un taux d’avancement final maximal. 
Pour identifier précisément l’espèce acide qui participe à cette réaction, on introduit dans les 200 mL de 
cette solution 4 mL d’une solution de peroxyde d’hydrogène (H2O2 ), de concentration c = 0,10 mol.L-1. 
On observe alors l’apparition d’une coloration jaune très pâle qui se renforce progressivement ; cette 
coloration est caractéristique du diiode en solution aqueuse. 
La transformation d’oxydoréduction qui se déroule alors peut être décrite par l’équation suivante : 

H2O2 (aq) + 2 H3O
+(aq) + 2 I –(aq) = 4 H2O(l) + I2 (aq)  

2.1. Par spectrophotométrie, on établit la courbe qui représente l’évolution de la concentration en diiode 
formé au cours du temps (Voir Annexe à rendre avec la copie), ce qui permet de suivre le déroulement de 
la réaction. 

2.1.1. Tracer les tangentes à la courbe aux points d’abscisse : t = 0 min ; t = 20 min ; t = 60 min. 

2.1.2. Indiquer comment varie la vitesse de réaction au cours du temps. Justifier cette évolution. 

2.1.3. À quelle date la vitesse de réaction est-elle maximale ? 

2.1.4. Donner la définition du temps de demi-réaction t1/2. 

2.1.5. Faire sa détermination graphique sur la courbe donnée en annexe, à rendre avec la copie, et 
indiquer sa valeur. 



2.2. La réaction (1) représente une transformation d’oxydoréduction. 

2.2.1. Identifier les deux couples oxydant/réducteur mis en jeu dans cette équation. 

2.2.2. Écrire les demi-équations correspondantes. 

2.2.3. Quelle est l’espèce chimique qui subit une oxydation ? 

2.2.4. Identifier l’espèce acide recherchée HA en donnant sa formule. 
 
3. Mesure conductimétrique 
Pour identifier à présent l’autre acide, on réalise une mesure de conductivité de sa solution ; on immerge la 
cellule du conductimètre dans les 200 mL de solution utilisée au 1.2. ; on obtient σexp. = 53,4 mS.m-1. 
La conductivité d’une solution est liée à la concentration effective des espèces chargées en solution par la 
relation suivante :   σ = ( λX+.[X+] + λY–.[Y–]) 
 

mS.m-1  mS.m2.mol-1  mol.m-3  
(pour une solution contenant les ions X+ et Y–) 
 
3.1. Exprimer cette relation pour la solution acide étudiée, en considérant uniquement les ions formés après 
réaction de l’espèce acide avec l’eau. 

3.2. En utilisant le résultat du 1.1.3., exprimer la conductivité molaire ionique λ(A–) de la base conjuguée 
de l’espèce acide, en fonction des autres grandeurs, σ , λ(H3O

+), [H3O
+]. 

Calculer sa valeur (utiliser les valeurs données en 1.2.). 

3.3. En considérant les valeurs de conductivités molaires ioniques du tableau ci-dessous, identifier la 
nature de la base conjuguée présente en solution. 
Donner la formule du deuxième acide recherché. 
 

Formule de l’ion H3O
+  NO3

–  HCOO– HO–  CN– 
λ (mS.m2.mol-1 ) 35,0 7,14 5,46 19,9 7,80 

 
 
 
 

ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE 
 

 



09/2003 Antilles   DÉFIBRILLATEUR CARDIAQUE 5,5 points 

 
Le défibrillateur cardiaque est un appareil utilisé en médecine d'urgence. Il permet d'appliquer un choc 

électrique sur le thorax d'un patient, dont les fibres musculaires du cœur se contractent de façon 

désordonnée (fibrillation). Le défibrillateur cardiaque peut être représenté de façon simplifiée par le 

schéma suivant : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La capacité du condensateur C est de 470 µF . 

Le thorax du patient sera assimilé à un conducteur ohmique de résistance R = 50 Ω. 

 
 
1. Phase A 
Lors de la mise en fonction du défibrillateur, le manipulateur obtient la charge du condensateur C 

(initialement déchargé) en fermant l'interrupteur K1 (K2 étant ouvert). 

 
 1.1. Quel est, parmi les documents présentés en annexe (à rendre avec la copie), celui qui 
 correspond à cette phase du processus ? Justifier. 
 

1.2. En utilisant ce document, déterminer par la méthode de votre choix, la constante de temps τ 

 du circuit lors de cette même phase (le document sera rendu avec la copie).  
 
1.3. Quelle est la valeur maximale Wmax de l'énergie que peut stocker le condensateur C ? 

 Faire une application numérique. 
 

 1.4. Si l'on considère qu'un condensateur est chargé lorsque la tension entre ses bornes 
 atteint 97 % de la tension maximale, au bout de quelle durée ∆t le condensateur sera-t-il chargé ? 
 
 1.5. Comparer cette durée à la valeur habituellement admise de 5.τ . 

 
 

Générateur 
de tension 1,5  kV uC 

K1 
K2 

Électrodes 

i(t) 

C 

Thorax du patient 



2. Phase B 
 
Dès que le condensateur C est chargé le manipulateur peut envoyer le choc électrique en connectant le 

condensateur aux électrodes posées sur le thorax du patient. Il choisit alors le niveau d'énergie du choc 

électrique qui sera administré au patient, par exemple W  = 400 J .  

À la date initiale t0 le manipulateur ferme l’interrupteur K2 (K1 ouvert) ce qui provoque la décharge 

partielle du condensateur ; la décharge est automatiquement arrêtée dès que l'énergie choisie a été 

délivrée. Au cours de l'application du choc électrique la tension uC(t) aux bornes du condensateur varie 

selon l'expression suivante : 

uC(t) = A .
t

RCe
−

 
 

2.1. Déterminer les valeurs numériques de A et de RC. Préciser les unités. 
 
2.2. Quelle relation lie l'intensité i(t) du courant de décharge et la charge électrique q(t) portée par 

 l'armature positive du condensateur ? 
 
2.3. Quelle relation lie la tension uC(t) et la charge électrique q(t) ? 

2.4. En déduire que l'expression de i(t) est de la forme : i(t) = B . 
t

RCe
−

 
 Exprimer B en fonction des constantes A, R et C. 
 

2.5. À quelle date l'intensité du courant est-elle maximale ?  
 Calculer la valeur absolue de cette intensité. 
 Cette valeur dépend-t-elle de la capacité du condensateur ? 
 
 
3. Phase C 
 
La décharge s'arrête dès que l'énergie électrique WP de 400 J, initialement choisie, a été délivrée. 

 
 3.1.  Déterminer graphiquement, en utilisant l'un des documents en annexe, la date t1 à laquelle la 
 décharge partielle du condensateur est arrêtée. 
 Calculer la valeur de la tension uC(t1 ) à cette date. 
 Vérifier graphiquement cette valeur. 
 

3.2. En s'appuyant sur la variation de l'énergie du condensateur entre les dates t0 et t1 retrouver la 
 valeur de la tension uC(t1). 



 
 
 
 

ANNEXE  
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L'annexe page 9 est à rendre avec la copie. 
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des autres : 
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BACCALAURÉAT GÉNÉRAL

SESSION 2003
______

PHYSIQUE-CHIMIE

Série S
____

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

L’usage des calculatrices est autorisé

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré

Les données sont en italique

Ce sujet comporte un exercice de CHIMIE et deux exercices de PHYSIQUE présentés sur 10 pages
numérotées de 1 à 10, y compris celle-ci. Le feuillet de l’annexe (pages A1, A2, A3, A4), inséré au
milieu de ce sujet, EST À RENDRE AVEC LA COPIE.

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

I. Constante d’acidité de l’acide benzoïque (4 points)
II. À propos d’une lampe à incandescence (6,5 points)
III. Temps de demi-vie et de demi-réaction (5,5 points)
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EXERCICE I. CONSTANTE D’ACIDITÉ DE L’ACIDE BENZOÏQUE ( 4 points)

La littérature donne les constantes d’acidité à 25°C . Cet exercice propose une méthode
conductimétrique pour déterminer la constante d’acidité de l’acide benzoïque à 20°C, température
usuelle dans les laboratoires. Cette méthode ne nécessite pas de disposer des valeurs numériques
des conductivités molaires ioniques à 20°C, non données dans la littérature.
L’acide étudié est l’acide benzoïque C6H5CO2H.
On exploite les résultats des mesures de la conductivité σ de solutions d’acide benzoïque de
différentes concentrations préparées par dilution d’une solution S0 de concentration molaire
apportée c0.
L’acide benzoïque étant difficilement soluble dans l’eau,  la concentration molaire apportée c0 de
cette solution n’est pas connue de façon sûre à partir de sa préparation. Il faut donc préalablement
doser cette solution. On réalise un titrage conductimétrique.
Les deux parties à traiter sont indépendantes.

1. Détermination préalable de la concentration molaire apportée de la solution S0 d’acide
benzoïque par titrage

Mode opératoire
� Dans un becher, on introduit un volume V = 100,0 mL de la solution aqueuse S0 d’acide

benzoïque.
� On plonge la cellule de conductimétrie dans cette solution.
� On verse à l’aide d’une burette graduée une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium ou soude

Na+
(aq)+OH �(aq) de concentration molaire apportée cb=1,0×10 -1 mol.L-1, en notant à chaque

ajout la conductivité σ de la solution.
La figure ci-dessous , représente les valeurs de la conductivité σ pour les différents volumes Vb

de soude versés.

0
0

σσσσ
(en mS.cm-1)

Vb (en mL)5 20

1
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Questions
1.1. Écrire l’équation de la réaction modélisant la transformation, considérée comme totale, qui se

produit au cours de ce dosage.
1.2. En utilisant les résultats expérimentaux et en donnant la définition de l’équivalence,

déterminer la concentration molaire c0 de la solution S0 en acide benzoïque apporté.

2. Constante d’acidité de l’acide benzoïque
Mode opératoire
� À l’aide de la solution S0 de concentration molaire apportée c0, on prépare des solutions diluées

de concentrations décroissantes :
5,0×10 -3 mol.L-1 ;  2,5×10 -3 mol.L-1 ;  2,0×10 -3 mol.L-1 ;
1,0×10 -3 mol.L-1 ;  6,7×10 -4 mol.L-1 ;  5×10 -4 mol.L-1 .

� On mesure la conductivité σ de la solution S0 et des solutions diluées en plongeant dans chaque
solution la même cellule de conductimétrie.
Le tableau ci-dessous donne les résultats des mesures :

c (en mol.L-1) 1,0×10-2 5,0×10-3 2,5×10-3 2,0×10-3 1,0×10-3 6,7×10-4 5,0×10-4

σ (en µS.cm-1) 273,4 189,0 132,0 115,0 81,3 61,7 52,1

On négligera l’autoprotolyse de l’eau.

Questions
2.1. Écrire l’équation de la réaction entre l’acide benzoïque et l’eau.
2.2. On considère un volume V de la solution d’acide benzoïque de concentration molaire

apportée c.
Recopier et compléter le tableau descriptif de l’évolution du système.

équation chimique C6H5CO2H + ….…….… = .…..…..….. + …..…….
état du système avancement en mol quantité de matière en mol

état initial 0 n0 = ... ....... ....... .......
état

intermédiaire x n = ....... ........ ........

état final
ou équilibre xf = xeq nf  = ... ....... ....... .......

2.3. Donner, en fonction de l’avancement, de la concentration c et du volume V, l’expression
littérale du quotient de réaction Qr et celle de la constante d’acidité Ka de l’acide benzoïque.

2.4. Définir le taux d’avancement final τ de la transformation.
2.5. Montrer que l’avancement final ou avancement à l’équilibre est : xf = xeq = τ . c . V.
2.6. Exprimer la constante d’acidité Ka en fonction du taux d’avancement final τ et de la

concentration c de la solution.
2.7. Donner la relation entre la conductivité σ de la solution et les conductivités molaires ioniques

des ions présents 
3H O+λ  et 

6 5 2C H CO−λ .

Établir la relation entre la conductivité σ, le taux d’avancement final τ, la concentration c de
la solution et un coefficient a = 

3H O+λ  + 
6 5 2C H CO−λ .
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2.8. En utilisant l’expression de la constante d’acidité Ka et celle du taux d’avancement final τ
obtenues dans les questions précédentes, on obtient la relation 1 suivante :

2
2

a a 

� �
 K . a .  +  K . a

c c
= −        (relation 1)

La figure ci-dessous représente les variations de 
c

2σ
en fonction de 

c
σ

pour les différentes

mesures effectuées.

L’équation de la droite obtenue (qui n’est pas à établir) est : 
2

3 2� �
2,63  10 .   8,15  10

c c
− −= − × + ×           (relation 2)

avec σ en S.m-1 et c en mol.L-1.

À partir de la relation 1, donner les expressions littérales du coefficient directeur et de
l’ordonnée à l’origine de la droite représentée.
Déduire de ces résultats et de la relation 2 la valeur de la constante d’acidité de l’acide
benzoïque à la température de l’expérience.

2 10

6

0

c
�

(en S.L.mol-1.m-1)

2  �
c

(× 10-2 S2.L.mol-1.m-2)

5

7

8
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EXERCICE II. À PROPOS D’UNE LAMPE À INCANDESCENCE (6,5 points )

Lors de la mise sous tension du filament d’une lampe à incandescence, trois phénomènes
interviennent : l’établissement du courant, la montée en température du filament et la perception
d’une émission de lumière.

     Pour étudier ces phénomènes, on a réalisé le montage ci-contre.
On utilise les voies 1 et 2 d’une interface, reliée à un ordinateur,
pour suivre :
- d’une part l’évolution temporelle de l’intensité du courant
dans la lampe, de résistance R ;
- d’autre part la puissance lumineuse qu’elle émet.
Pour tout l’exercice, les acquisitions démarrent à la fermeture
de l’interrupteur K, à l’instant de date t0 = 0 s.

Les enregistrements obtenus, après acquisition et traitement,
sont représentés figure 1, page 7.

1. Comportement électrique : évolution de l’intensité du courant

1.1. Quelle grandeur mesure la voie 1 ? Pourquoi cette mesure permet au logiciel de traitement de
tracer  l’intensité i en fonction du temps t ?

1.2. À partir de la courbe i(t) de la figure 1, page 7, montrer que l’évolution de l’intensité du
courant dans le filament de la lampe présente deux régimes différents. Les identifier, en
précisant la date approximative du changement de régime.

1.3. Établir la relation entre la tension aux bornes du générateur, l’intensité i du courant et les
résistances R et R0.

1.4. En déduire comment évolue, au cours du temps, la résistance R du filament, sachant qu’elle
varie avec la température du filament.

1.5. Calculer la résistance du filament à la date t1 = 200 ms.

2. Comportement thermique et optique : évolution de la luminosité de la lampe

On peut enregistrer l’évolution de la puissance lumineuse émise par la lampe grâce à un capteur
optique placé au voisinage de celle-ci. La tension aux bornes du capteur, mesurée par la voie 2, est

proportionnelle à la puissance lumineuse Plum. Le logiciel permet de calculer 100  
P
P

  p
maxlum

lum ×=  à

chaque instant. Le graphe donnant p en fonction du temps est associé à celui de i(t) figure1, page 7.
2.1. Déterminer approximativement la durée ∆t10-90  du régime transitoire thermique, c’est-à-dire

la durée nécessaire pour que la puissance lumineuse passe de 10% à 90 % de la puissance
lumineuse maximale.

2.2. L’œil détecte le passage « lampe éteinte / lampe allumée » lorsque p est supérieur ou égal à
20 %. Comment l’œil voit-il la lampe juste après la fermeture du circuit lorsque l’intensité du
courant est à son maximum ? Justifier.

2.3. Déterminer approximativement la « durée d’allumage » de la lampe, c’est-à-dire la durée
nécessaire, depuis la fermeture de l’interrupteur, pour que l’œil perçoive la lampe comme
allumée.

R0

Lampe
capteur
optique

Voie 2

Voie 1

K

 E

    Pour tout l’exercice
 E = 2,5 V ; R0 = 4,6 Ω
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3. Association lampe et bobine

3.1. On commence par considérer un circuit comportant uniquement, en série, un générateur de
tension continue de fem E, une résistance R0  et une bobine d’inductance L et de résistance r.

3.1.1. Que peut-on dire de l’influence de la bobine sur l’évolution temporelle de l’intensité du
courant lors de la fermeture du circuit ?

3.1.2. Indiquer, sans justification, comment la valeur de l’inductance L intervient sur le
phénomène cité à la question précédente.

3.2.

On reprend maintenant le circuit initial contenant la
lampe et on ajoute une bobine en série. L’introduction de
cette bobine modifie l’évolution de l’intensité du courant
et celle de la puissance lumineuse émise par la lampe.

Pour 2 valeurs différentes de l’inductance L de la bobine,
on obtient les courbes i(t) et p(t) : figure 2 pour
L1 = 0,13 H et figure 3 pour L2 = 0,5 H, page 7.

On considère que la résistance r de la bobine demeure constante.

3.2.1. En comparant les premières parties des courbes i(t) des figures 1 et 2, montrer que
l’influence de la bobine est en accord avec la réponse à la question 3.1.1.

3.2.2. Les courbes i(t) des figures 2 et 3, page 7, sont-elles en accord avec la réponse à la
question 3.1.2. ?

3.2.3. Comparer les « durées d’allumage » de la lampe dans le cas des figures 1, 2 et 3.
Conclure.

4. Association lampe et condensateur

On remplace la bobine par un condensateur et les
acquisitions démarrent à la fermeture de K.

Pour 2 valeurs différentes de la capacité C du
condensateur, on obtient les courbes i(t) et p(t) : figure 4
pour  C1 = 15 mF et figure 5 pour  C2 = 37 mF, page 8.

Lorsque l’on ferme l’interrupteur le condensateur est
déchargé.

4.1. On remarque sur ces courbes que l’intensité du courant tend vers zéro. Justifier
qualitativement cette évolution.

4.2. En examinant p(t) sur la figure 4, page 8, montrer que la lampe s’allume puis s’éteint.
Déterminer l’ordre de grandeur de la durée pendant laquelle la lampe reste allumée. On dit
qu’un tel  phénomène correspond à un flash lumineux.

4.3. Déterminer la durée approximative de ce flash dans le cas de la figure 5, page 8. La comparer
à la précédente. En déduire l’influence de la valeur de la capacité C sur la durée du flash.

4.4. Lorsque la lampe s’éteint, le condensateur est-il totalement chargé ? Justifier la réponse.

C

E
Lampe

K

capteur
optique

R0

Voie 2

Voie 1

K

E
capteur
optique

Lampe

L , r

R0

Voie 1

Voie 2
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Figure 1

Figure 2

Figure 3
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Figure 4

Figure 5
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EXERCICE III. TEMPS DE DEMI-VIE ET DE DEMI-RÉACTION (5,5 points )

1. Temps de demi-vie

Le thorium 230Th est utilisé dans la datation des coraux et concrétions carbonatées ainsi que dans la
datation des sédiments marins et lacustres.
Dans un échantillon de « thorium 230 »,  on appelle N(t) le nombre de noyaux de thorium présents
à chaque date t et N0 celui des noyaux présents à la date t0 = 0 an. On a représenté ci-dessous la

courbe donnant le rapport 
0

N(t)
N

.

0

0,1

0 3,0.10 4 t (en années)

0

N(t)
N

1.1. Le noyau 230Th est un émetteur α et se désintègre pour donner du radium 88Ra. Indiquer ce
que représente α  et écrire l’équation de la réaction nucléaire correspondante, en précisant les
lois utilisées (le noyau de radium est obtenu dans un état non excité).

1.2. Donner la définition du temps de demi-vie t1/2.
Vérifier que sa valeur est de 7,5×104 années en expliquant succinctement la méthode utilisée.

1.3. Donner l’expression mathématique de la loi de décroissance radioactive et calculer la
constante radioactive en année 1− .

1.4. Parmi ces grandeurs : l’âge de l’échantillon de noyaux, la quantité initiale de noyaux, la
température, la nature des noyaux, quelle est la seule qui fait varier le temps de demi-vie ?

1.5. Le thorium 230Th fait partie de la famille radioactive de l'uranium 238U. Une famille
radioactive est composée d'un ensemble de noyaux radioactifs, tous issus d'un noyau initial
instable qui, de père en fils, par désintégrations successives conduisent à un noyau final
stable, ici « le  plomb 206 ». L' « uranium 238 », dissous à l'état de traces dans l'eau de mer,
produit des atomes de « thorium 230 » suivant les réactions nucléaires :

54

238 234 234 234 230
92 90 91 Z ZU Th Pa U Th   → → → →

Donner  les valeurs de Z4 et Z5, en les justifiant, et indiquer le type de radioactivité pour les
deux premières transformations.
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1.6. Au début de leur formation, les concrétions carbonatées des coraux contiennent de
l’ « uranium 238 » et pas de « thorium 230 ». La méthode de datation de ces carbonates

repose sur le rapport des nombres de noyaux : 
)U(N
)Th(N

238

230

. Ce rapport augmente au cours du

temps jusqu’à « l’équilibre séculaire ». Celui-ci correspond à l'état où les deux populations
des noyaux d’ « uranium 238 » et de « thorium 230 » ont même activité.
1.6.1. L’activité A(t) d’une population de noyaux identiques est définie ici par :

dN(t)
A(t) =  

dt
-

Montrer que A(t) = λ.N(t) pour une population de noyaux donnée.

1.6.2. En déduire, qu’à l’équilibre séculaire, le rapport 
)U(N
)Th(N

238

230

est constant.

2. Temps de demi-réaction

On étudie maintenant la décomposition chimique au cours du temps, en présence d’un catalyseur,
d’une solution aqueuse de peroxyde d’hydrogène ou eau oxygénée, de concentration molaire
effective [H2O2]0 = 9,0×10 – 2mol.L-1 à t0 = 0 s , suivant la réaction :

H2O2  =  
1
2

  O2 + H2O

Le peroxyde d’hydrogène se décompose à température ambiante.
La courbe 1 de l'annexe, page A3, À RENDRE AVEC LA COPIE, donne l'évolution de la
concentration de la solution aqueuse d'eau oxygénée en fonction du temps.

2.1. L’eau oxygénée est le réducteur du couple O2 / H2O2.
En utilisant l’équation associée à la réaction ci-dessus, donner le second couple auquel
appartient l’eau oxygénée, en précisant le rôle de celle-ci.

2.2. Justifier en exploitant la courbe, sans calcul, le fait que l’on peut considérer la décomposition
du peroxyde d’hydrogène comme une transformation chimique lente et totale.

2.3. Définir le temps de demi-réaction. Déterminer sa valeur approximative à partir de la courbe 1
de l’annexe, page A3.

2.4. Effet de la concentration initiale.
La courbe 2 de l’annexe, page A3, donne l’évolution de la concentration de la solution d'eau
oxygénée en fonction du temps, avec [H2O2]0 = 1,8×10 – 1 mol.L– 1.
À partir des courbes 1 et 2, quelle est l’influence de la concentration molaire initiale sur le
temps de demi-réaction ?

2.5. Effet de la température :
Sur la figure de l’annexe, page A3, À RENDRE AVEC LA COPIE, tracer l'allure de la
courbe donnant, pour une température plus faible, l'évolution de la concentration de la
solution d'eau oxygénée en fonction du temps, avec [H2O2]0 = 9,0×10– 2 mol.L– 1.

3. Conclusion

0

N(t)
N

 et [H2O2](t) évoluent dans le temps suivant la même loi mathématique. Quelle(s)

analogies(s) et quelle(s) différence(s) peut-on constater en ce qui concerne les facteurs qui
influencent le temps de demi-vie et le temps de demi-réaction dans les exemples étudiés ?

Remarque : ce résultat, obtenu dans le cas de la réaction étudiée, n’est pas généralisable à toute
transformation chimique.
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ANNEXE 1 RELATIVE � L' EXERCICE II

A RENDRE AVEC LA COPIE

[H2O2] 
en mol.L–1

t en min

1,010–2

0 10 50

1010–2

1810–2

courbe 2

courbe 1


	Obligatoire
	2003
	2003 Inde
	Étude estérification (6)
	annexe
	correction

	Satellite artificiel (6)
	correction

	Flash électronique (4)
	correction


	2003 Amérique du nord
	Acide salicylique (6,5)
	annexe
	correction

	Balle de ping-pong (5,5)
	annexe
	correction

	RLC (4)
	correction


	2003 Liban
	Deux oscillateurs (9)
	annexe
	correction

	Pile cuivre-argent (3)
	correction

	Estérification (4)
	annexe
	correction


	2003 Métropole
	Vitamine C (4)
	annexe
	correction

	Charge condensateur (7)
	annexe
	correction

	Radium (5)
	correction


	2003 Polynésie
	Cuve à ondes (9,5)
	annexe
	correction

	Spectrophotométrie (2,5)
	annexe
	correction

	Additif alimentaire (4)
	annexe
	correction


	2003 La Réunion
	Oscillations libres et forcées (5,5)
	annexe
	correction

	Élaboration du zinc (6,5)
	correction

	Fusion de l'hydrogène (4)
	correction


	2003 Antilles Guyane
	Pile nickel-zinc (6,5)
	annexe
	correction

	Famille de l'uranium (5,5)
	annexe
	correction

	Condensateur flash (4)
	annexe
	correction


	2003 Groupe étranger I
	Ondes sismiques (9,5)
	correction

	Pile à combustible (2,5)
	annexe
	correction

	Réaction acido-basique (4)
	annexe
	correction


	2003 Asie
	Application radioactivité (6,5)
	correction

	QROC énergie (5,5)
	correction

	Savon (4)
	correction


	2003 Métropole remplacement
	La lumière (4)
	correction

	Arôme de banane (6,5)
	correction

	Temps caractéristiques (5,5)
	annexe
	annexe
	correction


	2003 Antilles Guyane remplacement
	Age de la Terre (4)
	annexe
	correction

	Espèces acides (6,5)
	correction

	Défibrilateur (5,5)
	annexe
	correction


	2003 Polynésie remplacement
	Oxydoréduction (6,5)
	correction

	Condensateur (6,5)
	correction

	Texte sur les ondes (4)
	annexe
	correction


	2003 Amérique du sud
	Le radon (4)
	correction

	Le grand saut (5,5)
	correction

	Hémisynthèse aspirine (6,5)
	annexe
	correction


	2003 Nouvelle Calédonie
	Injections alcalinisantes (4)
	correction

	RL et RLC (6,5)
	annexe
	correction

	Conditions initiales (5,5)
	annexe
	correction


	2003 Nouvelle Calédonie remplacement
	Acide benzoïque (4)
	correction

	Lampe à incandescence (6,5)
	annexe
	annexe
	correction

	Temps de demi-vie, demi-réaction (5,5)
	annexe
	correction







