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Exercice n°1 : De la reine des prés à l’aspirine (6,5 points)

Calculatrice interdite

Les parties I et II sont indépendantes.

Données utiles pour les deux parties :

Acide salicylique
Acide acétylsalicylique 

ou aspirine

Formule semi développée

Masse molaire (g.mol-1) 138 180
pKA 3,0 3,5

� Produit ionique de l’eau à 25°C : Ke = 10-14

I. Étude de l’acide salicylique

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

On prépare un volume V d’une solution aqueuse d‘acide salicylique de concentration molaire en 
soluté apporté C = 1,0 � 10-2 mol.L-1. On mesure le pH de la solution à 25°C : pH = 2,5.

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

� 102,5 = 3 � 102 ;   10–2,5 = 3 � 10–3 ;   
9
7

= 1,3 ˜  1

1. Définir un acide au sens de Brönsted.

2. Écrire l’équation chimique de la réaction de l’acide salicylique avec l’eau en utilisant les 
formules semi développées.

3. Compléter le tableau d’évolution fourni en annexe 1. On pourra utiliser la notation HA(aq) pour 
l’acide salicylique.

4. Définir puis calculer le taux d’avancement final � de cette réaction. Conclure.

5. Définir le quotient de réaction à l’équilibre Qr,éq de cette réaction et montrer que sa valeur est 
Qr,éq ˜  10-3.

COOH

OH

COOH

OCOCH3
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6. Comment nomme-t-on ce quotient de réaction à l’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 
salicylique pour 100 mL de solution.
On dilue 10 fois la solution pharmaceutique puis on prélève 20,0 mL de cette solution diluée 
que l’on dose par une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium (Na+

(aq) + HO-
(aq)) de 

concentration molaire en soluté apporté Cb = 0,10 mol.L-1. On note le pH du mélange 
réactionnel après chaque ajout de solution d’hydroxyde de sodium, ce qui permet de tracer la 

courbe pH = f(Vb) et d’en déduire la courbe dérivée
b

dpH
dV

= f(VB) (courbes en annexe 2).

7.1. Écrire l’équation chimique de la réaction entre la solution d’acide salicylique, noté HA(aq), 
et la solution d’hydroxyde de sodium. On supposera la réaction totale.

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

7.3. Définir l’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 être 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 – 4,4
Rouge de bromophénol 4,8 – 6,4
Bleu de bromothymol 6,0 – 7,6
Rouge de crésol 7,2 – 8,8
Phénolphtaléine 8,2 – 10,0

II. De l’acide salicylique à l’aspirine

En 1853, le français Charles-Frédéric Gerhardt réalisa l’acétylation de l’acide salicylique en 
créant l’acide acétylsalicylique plus connu sous le nom commercial aspirine, mais ses travaux 
tombèrent dans l’oubli.
Commercialisée en 1899 par les laboratoires allemands Bayer, à la suite de la découverte par 
l’allemand Félix Hoffman des propriétés du composé, l’aspirine a depuis de nombreuses 
indications. Environ 40 000 tonnes de comprimés, cachets, gélules, suppositoires sont 
consommés chaque année.

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

2. Écrire l’équation chimique de la réaction de synthèse de l’acide acétylsalicylique à partir de 
l’acide salicylique et de l’acide carboxylique convenable. Nommer l’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 stœchiométrique de réactifs en présence d’ions oxonium H3O

+.
3.1. Quel est le rôle des ions oxonium ? Donner la définition d’une telle espèce.
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3.2. Quel est l’intérêt d’utiliser un réactif en excès ?

4. Cette synthèse peut être réalisée de façon plus efficace en remplaçant l’acide carboxylique 
par l’un de ses dérivés.
Écrire l’équation de la réaction en précisant la famille chimique et le nom du dérivé de l’acide 
carboxylique utilisé. Quel est l’intérêt de ce changement ?
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Exercice n°2 : La station spatiale internationale à l’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, l’ISS sera la plus grande structure jamais réalisée par l’homme dans 
l’espace. La surface de cet immense complexe de plus de 100 m de long sera équivalente à 
celle d’un grand stade de football comprenant des laboratoires, un module d’habitation…
Le lancement du 1er élément de l’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 à mesure des vols de la navette spatiale américaine.
L’horloge atomique Pharao (projet d’horloge atomique par refroidissement d’atomes en orbites), 
sera embarquée à l’horizon 2010 à bord de l’ISS. À la clé, de nouveaux tests en physique 
fondamentale. Cet instrument unique doit mesurer le temps avec une exactitude et une stabilité 
inégalées : l’horloge ne perdra qu’une petite seconde toutes les 300 millions d’années.

D’après le site du CNES (mars 2006)

I. 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 MN = 2,0 � 103 tonnes.
Après une longue préparation, à t0 = 0 s, les boosters sont mis à feu et le véhicule est libéré de 
ses attaches. Pendant les quinze premières secondes du vol, la trajectoire est verticale par 
rapport au référentiel terrestre. À t3 = 3,0s, la navette a une vitesse d’environ 50 km.h-1

soit 14 m.s-1 et à t5 = 5,0 s, sa vitesse vaut environ 92 km.h-1 soit 25 m.s-1.
Après huit minutes et différentes manœuvres, elle atteindra son orbite stable.

Données :
� Accélération de la pesanteur terrestre : g = 10 m.s-2.
� La durée d’étude étant très courte, on considère que la masse de la navette ne change pas 
réalité, elle perd 1 % de sa masse).

1. Définir puis déterminer l’accélération de la navette à la date t4 = 4,0 s.

2. Durant cette phase on peut négliger l’action de l’atmosphère (de l’air) et on 
supposera que la force de poussée due à l’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 à la date t4 = 4,0 s. On 
utilisera le schéma simplifié ci-contre à reproduire sur la copie.
2.2. Calculer la valeur de la poussée.

G

C
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II. Étude 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 à l’équateur et située à une altitude z (environ 
400 km).

Données :
� MT : masse de la Terre
� RT : rayon de la Terre
� MS : masse de la station
� G : constante de gravitation universelle
� Z : altitude de la station
� La Terre a une répartition de masse à symétrie sphérique et la station a des dimensions 
faibles par rapport à la distance qui la sépare de la Terre.

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

2. Étude 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 l’expression de sa vitesse en fonction des 
données.
2.2. La masse MS de la station croît au fur et à 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 l’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.

III. L’horloge atomique à jet de césium

Depuis 1967, c’est l’horloge atomique au césium qui sert à définir la seconde. Cet appareil 
utilise les principes de la mécanique quantique : dans un atome, les niveaux d’énergie sont 
quantifiés.
Cette horloge comprend un oscillateur à quartz. Le signal électrique oscillant est utilisé pour 
générer une onde électromagnétique de fréquence � = 9 192 631 770 Hz dans la cavité où on 
fait passer des atomes de césium 133.
Si le quartz oscille à la bonne fréquence, les atomes absorbent le rayonnement et passent d’un 
niveau d’énergie EA au niveau d’énergie EB.
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Si le quartz se dérègle, ce n’est plus le cas et un système électronique agit sur la fréquence 
d’oscillation du quartz jusqu’à ce que les atomes absorbent à nouveau le rayonnement.

Données : utiliser les valeurs arrondies ci-dessous pour les calculs.
� Constante de Planck : h = 6,63 � 10-34J.s ˜  7 � 1034 J.s
� Célérité de la lumière dans le vide et dans l’air : c = 299 792 458 m.s-1 ˜   3 � 108 m.s-1

� � = 9 192 631 770 Hz ˜  9 � 109 Hz

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

2. Calculer la longueur d’onde de l’onde électromagnétique émise.

3. Calculer la différence d’énergie entre les niveaux A et B de l’atome de césium 133.

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

Calculatrice interdite

Une enceinte pour chaîne 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 même manière ce qui est réalisé à 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 à partir du montage ci-dessous comprenant :

- un générateur de tension constante
continue E = 12 V ;

- une résistance R = 100 � ;
- un interrupteur K à trois points ;
- un condensateur de capacité C ;
- une bobine d'inductance L et de

résistance r.

Aide au calcul : 0,37 � 12 ˜  4,4 ; 0,63 � 12 ˜  7,6 ; � = 3,14 ˜  3 ;  �2 ˜  10

I- Charge du condensateur
Le condensateur étant déchargé, on place à t = 0, l'interrupteur K en position 1. Un 
système d'acquisition permet d'enregistrer les graphes des tensions E et uc en fonction du 
temps. On obtient les courbes I, fournies en annexe à rendre avec la copie.

1. Indiquer sur le schéma du montage fourni en annexe à rendre avec la copie, les 
branchements du système d'acquisition (analogue à un oscilloscope à 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/�)] où U et � sont des constantes non nulles.
2.1. Déterminer graphiquement U.
2.2. Que représente � pour la charge d'un condensateur ? Nommer �.
2.3. Déterminer graphiquement la valeur de �. La méthode utilisée doit être visible sur les 

courbes I.

3. Évolution de uc

3.1. Établir l'équation différentielle régissant l'évolution de la tension uc aux bornes du 
condensateur lors de sa charge.

3.2. Montrer que uC = U [1 - exp (-t/�)] est bien une solution de cette équation différentielle et 
exprimer U et � en fonction des grandeurs caractéristiques du montage.
3.3. Vérifier la dimension de � par une analyse dimensionnelle.

uC C L,r

1 2
KR

E
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II- 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 même façon on enregistre l'évolution de la tension uC aux bornes du condensateur et on 
obtient la courbe II fournie en annexe à rendre avec la copie.
On prendra C = 10 �F.

1. Quelle est la nature du phénomène observé ?

2. Temps caractéristique
2.1. Nommer le temps caractéristique du phénomène observé puis le déterminer. La méthode 
utilisée doit être visible sur la courbe.
2.2. Donner l'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 possède une résistance non nulle ?
5. Sous quelle(s) forme(s) est stockée l'énergie totale du dipôle (L,C) à la date t = 2,0 ms ? 
Calculer sa valeur.
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ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE

Exercice n° 1

Annexe n°1 :

Quantités de matière (mol)
Avancement 

(mol)
État
initial 0

État
intermédiaire

x

État final 
expérimental

xf

État final 
théorique

xmax = n0

Annexe n°2 :
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ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE

Exercice n° 3

Montage

Courbe I

Courbe II

uC C L,r

1 2
KR

E
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BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 
 
 
 

SESSION 2007 
______ 

 
 
 

PHYSIQUE-CHIMIE 
 

Série S 
____ 

 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 

L’usage des calculatrices N’EST PAS autorisé 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré 
 

Les données sont en italique 
 
 
 

Ce sujet comporte un exercice de PHYSIQUE-CHIMIE, un exercice de PHYSIQUE 
et un exercice de CHIMIE présentés sur 10 pages numérotées de 1 à 10, y compris 
celle-ci.  
 
 
 
Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres : 
 
 
 
 
I.  La galiote (7 points)  
II.  Découvertes liées à des éclipses de Soleil (5 points) 
III.  Synthèse 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 à la fin du XVIIème siècle, sous le règne de 
Louis XIV. Les galiotes possédaient de lourds canons, fixés au pont, projetant des boulets de 200 
livres (environ 100 kg) portant jusqu’à 1200 toises (environ 2400 m).      
Selon la description détaillée de Renau, Inspecteur Général de la Marine, ces bâtiments sont destinés 
à emporter des canons en mer. Ils sont de moyenne grandeur et à fond plat. De par leur fabrication, 
l’angle de tir des canons est fixe et a pour valeur α = 45°, ce qui permet de tirer à la plus grande 
distance possible.  
La structure d’une galiote doit être très robuste pour résister à la réaction considérable du boulet et 
leur échantillon(1) est ordinairement aussi fort que celui d’un vaisseau de 50 canons. 
 
(1) dimension et épaisseur des pièces utilisées pour la construction. 
 

                                                                     D’après le site Internet de l’Institut 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 à 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 l’ensemble {galiote + canon + gaz}.  
Justifier l’expression soulignée dans le texte encadré ci-dessus, à l’aide d’une des trois lois de 
Newton. Énoncer 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 repère d’étude est (O, i
�

, j
��

) et l’origine des dates 

est choisie à l’instant où le boulet part du point O (voir figure 1 ci-dessous). 

Le vecteur vitesse initiale 
���0v  du point G est incliné d’un angle α  (appelé angle de tir) par rapport à 

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

Données :  
Volume du boulet : V = 16 dm 3 = 16 L    
Masse du boulet : m = 100 kg 
Valeur du champ de pesanteur : g = 10 m.s – 2  
Masse volumique de l’air : ρ = 1,3 kg.m – 3  

 
 
 
 
 
 

 

2.1. Inventaire des forces agissant sur le boulet après son lancement 
2.1.1. La poussée d’Archimède 
Donner l’expression littérale de la valeur FA de la poussée d’Archimède puis la calculer. 
2.1.2. Le poids 
Calculer la valeur P du poids du boulet après avoir précisé son expression littérale. 
2.1.3. Dans cet exercice, on pourra négliger la poussée d’Archimède devant le poids si la valeur 
de ce dernier est au moins cent fois plus grande que celle de la poussée d’Archimède. 
Montrer que l’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 
l’hypothèse 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 système {boulet} pendant le vol. 

Aide au calcul 

1,6 ×  1,3 = 2,1 ≈2,4 1,5  

1,6
=1,2

1,3
 

1,3
= 0,81

1,6
 424 ,9≈  

Figure 1 

α

x

y

O

Portée  d

���0v
M

j

i
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2.2. Équation de la trajectoire 
Dans toute cette partie, on négligera la poussée d’Archimède et on ne tiendra pas compte des forces 
de frottement dues à l’air. 

2.2.1. En appliquant la deuxième loi de Newton, montrer que les équations horaires du 
mouvement du point G s’écrivent : 

x(t)  =  α0(v .cos ).t  

et  y(t)  =  – α2 01 g.t +(v .sin ).t2  

2.2.2. Montrer que l’équation de la trajectoire peut se mettre sous la forme y(x) = Ax2 + 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’entraînement, un boulet tombe dans l’eau. Dans ces conditions, la distance entre le 
point de départ du boulet et son point M d’impact sur l’eau est appelée portée (voir figure 1 page 2). 
On négligera la différence d’altitude 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. 

2.3.2. L’expression littérale de la portée d en fonction de v0 , α et g est : 
v 2α

d
g

20.sin = . 

Retrouver, en la justifiant, la valeur α = 45° donnée dans le texte, pour laquelle la portée est 
maximale, pour une vitesse v0 donnée. 
2.3.3. À 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 l’air ne sont pas négligeables.  
Avec un angle de tir restant égal à 45°, la vitesse initiale du boulet doit-elle être supérieure ou 
inférieure à celle trouvée à la question 2.3.3. pour obtenir la même portée maximale ? Justifier 
sans calcul. 
 

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 matière) qui entoure le 
boulet ; 
- de débarrasser l’objet de tous les ions chlorure qui, au contact de l’humidité de l’air et du dioxygène 
amènent à la formation d’acide chlorhydrique conduisant à la destruction rapide du boulet. Ces ions 
chlorure sont également présents dans la gangue. 
 
Le schéma de principe de l’électrolyse est le suivant :  

Boulet

I
G

G : générateur de tension continue

Électrode 

 
 

 
La lente destruction de la gangue libère dans l’électrolyte les ions chlorure qu’elle contenait. 
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L’équation de la réaction modélisant l’électrolyse est : 

2 Cl −  (aq) + 2 H2O (l)  =  Cl2 (g) + H2 (g) + 2  -HO (aq) 

Les couples d’oxydoréduction mis en jeu sont : Cl2 (g) / Cl −  (aq)  et  H2O (l) / H2 (g) 
 

3.1. La réaction se produisant à l’anode est-elle une oxydation ou une réduction ? 

3.2. Écrire l’équation de la réaction ayant lieu à l’anode. À quelle borne du générateur est reliée cette 
électrode ? 

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

2 H2O (l) + 2  -e  =  H2 (g) + 2  -HO (aq)    (1) 

La pression exercée par le dihydrogène permet de décoller la gangue. L’élimination de la gangue se 
fait sous une intensité I constante et pendant une durée ∆t qui dépendent, entre autres, de la nature 
de l’objet et de son état de corrosion. 
 
Données :  
Charge élémentaire : e = 1,6 ×10 –19 C   Constante d’Avogadro : NA =  6,0 ×10 23 mol – 1 
Intensité du courant : I = 1,0 A    Durée de l’électrolyse : ∆t = 530 heures 

 

Aide au calcul 

5,3 × 3,6 ≈ 19 2 × 1,6 × 6 ≈ 19 
5,3

= 1,5
3,6

 
×2 6

= 7,5
1,6

 

 
On note Q la valeur absolue de la charge électrique totale ayant circulé dans le dispositif pendant la 
durée ∆t  de l’électrolyse. 
 

3.3.1. Donner l’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 l’hypothèse que la réaction correspondant à l’équation (1) est la 
seule à se produire au niveau de l’électrode concernée. 

En s’aidant éventuellement d’un tableau d’avancement, établir une relation entre la quantité 

n(H2) de dihydrogène dégagé et la quantité d’électrons n(e–) et en déduire que ( )2
A

1 .
H .

2 .
I t

n
e N

∆
= . 

3.3.3. Calculer la valeur de ( )2Hn . 

3.3.4. En déduire quel serait le volume de dihydrogène dégagé dans les conditions de 
l’expérience. On donne le volume molaire des gaz dans les conditions de l’expérience :  
VM = 24 L. mol – 1 . 
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EXERCICE II : DÉCOUVERTES LIÉES À DES ÉCLIPSES 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 à effectuer.  

 
A. Partition lunaire 
 
Des chercheurs du CEA de l’équipe d’Elisabeth Blanc viennent d’annoncer qu’une éclipse n’a pas 
pour seul effet une baisse de la luminosité. Lors de l’éclipse du Soleil du 11 août 1999, à 12 h 16 
précises, l’ombre de la Lune commence sa traversée de la France à la vitesse de 2850 km.h –1 sur un 
axe Cherbourg-Strasbourg. Sur son passage, la température de l’air chute rapidement d’environ 5 °C. 
Le déplacement de cette zone froide, à la même vitesse que celui de l’ombre (…), engendre dans son 
sillage des ondes transversales dont la fréquence est largement inférieure à 20 Hz. 
 

D’après la revue Les Défis du CEA - n° 97 octobre-novembre 2003 
 
 
1. Ondes créées lors de l’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 l’éclipse peuvent être sonores. 

 
 
2. Caractéristiques des ondes créées 

 

L’équipe en charge du projet a pu détecter à faible altitude, une série d’ondes dont la période 
moyenne est de l’ordre de 10 minutes et la célérité moyenne est de l’ordre de 100 km.h – 1. 

 

2.1. Vérifier que la fréquence de l’onde est effectivement largement inférieure à 20 Hz. 

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

 

Aide au calcul  

  11
=1,7 ×10

6
-  -  21

= 2,8 ×10 
36

 

 



7PYOSME1                            Page : 6/10 

B. Découverte historique d’un nouvel élément chimique 
 
Lors de l’éclipse totale du Soleil du 18 août 1868, le français 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 très proche de celle du sodium. N. Lockyer a émis l’hypothèse que cette raie 
était due à 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 lumière dans le vide :  8c = 2,998×10 m.s – 1  
Constante de Planck : h = 6,626 × 10 – 34 J.s 
1 eV = 1,602 × 10 – 19 J 
Longueur d’onde de la raie D du sodium dans le vide : λNa = 589,0 nm. 
Longueur d’onde de la raie jaune de l’hélium dans le vide : λHe = 587,6 nm. 
 

Aide au calcul 

2 - 6,626 2,998 1,602
= 5,403 10

589,0
× ×

×  2 - 6,626 2,998
= 2,110 10

587,6 1,602
×

×
×

 

2 - 6,626 2,998
= 2,105 10

589,0 1,602
×

×
×

 2 - 6,626 2,998 1,602
= 5,416 10

587,6
× ×

×  

 
1. Spectre d’énergie 

 

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

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

Donner l’expression littérale de E en fonction de la longueur d’onde λ de la radiation lumineuse émise 
dans le vide, de la constante de Planck h et de la célérité de la lumière dans le vide c. 

1.3. Raie D du sodium 

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

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

 
1.4. L’énergie du photon correspondant à l’émission de la raie jaune de l’hélium (de longueur d’onde 

λHe) est égale à 2,110 eV. En s’aidant de la figure 2 page 7, justifier que cette émission ne peut pas 
être attribuée au sodium.  
 
2. Formation de l’hélium dans le Soleil 

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

1 1 2 0
1 1 1 1

1 2 3
1 1 2

3 x 4 1
2 2 2 1

H H H e

H H He

He He He y H

+ → +

+ →

+ → +

 

2.1. Quel nom donne-t-on à ces réactions nucléaires ? 

2.2. Parmi les noyaux 3
2He , 3

1H et 4
2He , lesquels sont isotopes ? Justifier.  
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2.3. Déterminer les valeurs de x et y dans la troisième 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 l’atome (c’est-à-dire le 
nuage d’électrons de l’atome). 

2.4.1. Ces deux types d’atomes possèdent-ils la même configuration électronique ? Justifier. 

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

 

 

Figure 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

état fondamental

Diagramme énergétique de l'atome de sodiumE (eV)

E0 = - 5,139

E1 = - 3,034

E5 = - 1,798

E3 = - 2,651

E2 = - 2,959

E4 = - 2,125
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EXERCICE III. SYNTHÈSE 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 arôme dans l’alimentation. Autrefois, elle était obtenue par distillation complète 
de la plante.  

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

C7H6O3(s)  +  CH4O (l)  =   C8H8O3 (l) + H2O (l)   

Cet exercice comporte 13 AFFIRMATIONS concernant un mode opératoire de cette synthèse.  

L’aide au calcul peut comporter des résultats ne correspondant pas au calcul à effectuer.  

Toute réponse doit être accompagnée de justifications ou de commentaires. À chaque 
affirmation, répondre par VRAI ou FAUX, en justifiant le choix à l’aide de définitions, de 
schémas, de calculs, d’équations de réactions,… 

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

Données :  

Nom Formule 
Masse molaire 

en g.mol – 1 
Masse volumique 

en g.mL– 1 

Température 
d’ébullition  

en °C 
(pression 1 bar) 

Acide 
salicylique 

C7H6O3   M1 = 138    θ 1 = 211 

Méthanol CH4O M2 = 32 ρ2 = 0,8 θ 2 = 65 

Salicylate de 
méthyle 

C8H8O3   M3 = 152 3ρ = 1,17   θ 3 = 223 

Cyclohexane 
C6H12 M4 = 84 4ρ = 0,78 4θ = 81  

 

Formule de l’ion hydrogénocarbonate : 3 
 -HCO .       

Masse volumique de l’eau : 1,0 g.mL– 1 .     
 

Couples acide/base : 3  
 -HCO aq( ) /  2 

3  
-CO aq( )  

 
CO2 , H2O / 3  

 -HCO (aq) ; le dioxyde de carbone est un gaz peu soluble dans 

l’eau. 
 

Aide au calcul 

1,38
= 0,500

2,76
 

2,76
= 2,00

1,38
 

2,1
= 0,28

7,6
 

2,1
= 0,69

3,04
 

1,52
= 0,72

2,1
 

2,1
= 1,4

1,52
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Dans un ballon, on introduit une masse m1 = 27,6 g d’acide salicylique, un volume V2 d’environ 20 mL 
de méthanol et 1 mL d’acide sulfurique concentré. Puis on chauffe à reflux. Sur le flacon de méthanol, 
on peut voir les pictogrammes suivants : 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

AFFIRMATION 1 : on doit manipuler le méthanol sous la hotte.  

AFFIRMATION 2 : le schéma d’un chauffage à reflux est le suivant : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

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

AFFIRMATION 4 : la quantité n1 d’acide salicylique introduit vaut n1 = 2,00 × 10 – 1 mol. 

AFFIRMATION 5 : la quantité n2 de méthanol introduit vaut environ n2 = 5 mol. 

AFFIRMATION 6 : l’équation associée à la réaction de synthèse du salicylate de méthyle s’écrit : 

 

OH

+ = + H2O

CO2H

HO CH3

O

CO2H

CH3  

      Acide salicylique 

 

 

 

 

 

 

R : 11 - Facilement inflammable. 
R : 23/25 - Toxique par inhalation et par 
ingestion. 
S : 7 - Conserver le récipient bien fermé. 
S : 16 - Conserver à l'écart de toute flamme 
ou source d'étincelles - Ne pas fumer. 
S : 24 - Éviter le contact avec la peau. 
S : 45 - En cas d'accident ou de malaise 
consulter immédiatement un médecin. 
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AFFIRMATION 7 : le réactif introduit en excès est le méthanol. 

Après plusieurs heures de chauffage, on refroidit à température ambiante. On ajoute 100 mL d’eau 
glacée et on verse dans une ampoule à 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 l’ampoule à décanter.    

 
La phase organique contient l’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 à nouveau un lavage à l’eau et on sèche. On sépare les constituants de la phase 
organique par distillation. 

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

Après purification, on récupère une masse m3 = 21 g de salicylate de méthyle.  

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

AFFIRMATION 12 : l’ajout d’acide sulfurique a permis d’augmenter le rendement de la synthèse. 

AFFIRMATION 13 : l’excès d’un des réactifs a permis d’augmenter le rendement de la synthèse. 
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BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 
 
 
 
 

SESSION 2007 
______ 

 
 
 

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 13 pages numérotées de 1 à 13, y compris celle-ci et les annexes.  
 
Les feuilles d’annexes (pages 11, 12 et 13) SONT À RENDRE AGRAFÉES À LA 
COPIE même 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 à aujourd’hui (6,5 points )  
II.  Système d’allumage classique dans un moteur à essence   
  (5,5 points) 
III.  Des lois de Kepler à l’étude d’un astéroïde ( 4 points) 
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EXERCICE I.  L’ÉLÉMENT IODE D’HIER À AUJOURD’HUI (6 ,5 points) 
 
En 1811, le salpêtrier Courtais observe des fumées violettes lors de la calcination du goémon en 
Bretagne. C’est Gay-Lussac, en 1813, qui donnera son nom à ce nouvel élément : iode, du grec iodos 
signifiant violet. 
L’élément iode est présent en très faible quantité dans l’eau de mer (environ 50 µg par litre). Pendant 
longtemps, il fut extrait des algues qui concentrent cet élément dans leurs tissus.  
Aujourd’hui cet élément présente un regain d’intérêt. Des recherches sur la production de dihydrogène 
s’inscrivant dans une stratégie d’économie des énergies fossiles et de limitation de la production de 
gaz à effet de serre utilisent un procédé dans lequel intervient l’iodure d’hydrogène (HI). 
 
Données : 
Le diiode ( 2I ) se présente sous la forme d’un solide gris-violet à l’éclat métallique. L’ion iodure ( I − ) est 

incolore en solution. Le diiode est très peu soluble dans l’eau. En présence d’ions iodure, il est sous 

forme d’ions triiodure ( 3I
− ) 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 2I (aq) . 

Couples oxydant/réducteur :     3 2IO (aq) /  I (aq)−  ,  2I (aq) /  I (aq)−  ,  2
4 3SO (aq)  /  HSO (aq)− − , 

4 2HSO (aq) /  SO (aq)−  ,  ℓ2 2O (g) /  H O( )  ,  +
2H (aq) /  H (g)  

Couples acide/base :     HI (aq) /  I  (aq)−  ,  2
3 3HSO  (aq) /  SO  (aq)− −  ,  2 4 4H SO  (aq) /  HSO  (aq)−  

                                    2
4 4HSO  (aq) /  SO  (aq)− −  ,  2H O ( ) /  HO (aq)−

ℓ . 
 
 

1. Une réaction pour obtenir du diiode 
 

Actuellement, le procédé le plus courant de fabrication du diiode se fait à partir du nitrate du Chili. Ce 
nitrate naturel est utilisé pour obtenir des engrais. Lors de la préparation des engrais, des eaux de 
rinçage sont recueillies. Ces eaux contiennent des ions iodate 3IO− qu’on fait réagir avec les ions 

hydrogénosulfite 3HSO− . La transformation peut être modélisée par l’équation suivante : 

2 3IO (aq)−  + 5 3HSO (aq)− + 2 2H O ( )ℓ  = 5 2
4SO (aq)−  + 2I (aq)  + 3 3H O+   

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

1.2. Donner l’expression de la constante d’équilibre de cette transformation en fonction des 
concentrations des espèces dissoutes. 
 

1.3. Avant de récupérer le diiode, on peut être amené à ajouter de l’eau dans la cuve où est faite la 
réaction.  
Le pH de l’eau utilisée a-t-il une incidence sur l’évolution de l’équilibre ? Justifier. 

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

On désire étudier l’évolution temporelle de la réaction d’oxydation des ions iodure par le peroxyde 
d’hydrogène (H2O2) par suivi spectrophotométrique. L’équation de la réaction modélisant la 
transformation étudiée est : 

−
ℓ

+
2 2 3 2 2H O (aq) + 2 I (aq) + 2 H O = I (aq)  +  4 H O ( )  

On dispose des solutions suivantes : 
SA : solution d’acide sulfurique dont la concentration en ions oxonium  est cA = 0,10 mol.L – 1. 
SB : solution d’iodure de potassium dont la concentration en ions iodure est cB  = 0,10 mol.L – 1.  
SC : solution de peroxyde  d’hydrogène dont  la concentration est cC  = 0,10 mol.L – 1. 
 
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. Première expérience 
 
Á l’aide d’une solution témoin, on règle le spectrophotomètre à une longueur d’onde adaptée pour 
l’étude de l’absorption par le diiode. Seul le diiode absorbe à cette longueur d’onde. On rappelle que 
d’après la loi de Beer-Lambert, l’absorbance A est proportionnelle à la concentration de l’espèce 
absorbante. On mélange VA = 30,0 mL de la solution SA avec VB = 60,0 mL de la solution SB.  À 
l’instant de date t = 0 s, on déclenche le chronomètre et on ajoute VC = 10,0 mL de solution SC. 
Rapidement on homogénéise et on verse quelques millilitres du mélange dans une cuve qu’on place 
dans le spectrophotomètre. On obtient la courbe donnée FIGURE 1 DE l’ANNEXE PAGE 11 . On 

rappelle la définition de la vitesse volumique d’une réaction : 
1

 = 
dx

v
V dt

⋅ où V est le volume total du 

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

2.1.2. L’état final est-il atteint à t = 1200 s ? Justifier à partir de la FIGURE 1 DE l’ANNEXE 
PAGE 11. 
2.1.3. Montrer que, durant la transformation, le quotient de l’avancement x par l’absorbance A 
est constant.  
2.1.4. Calculer ce quotient noté r. 
2.1.5. Établir l’expression de la vitesse de réaction v en fonction du rapport r, du volume V et de 

la dérivée de l’absorbance par rapport au temps 
d
d
A
t

. 

2.1.6. Comparer, sans les calculer, les vitesses volumiques de la réaction aux instants 
t1 = 200 s s et t2 = 800 s. Faire apparaître la méthode utilisée sur la FIGURE 1 DE l’ANNEXE 
PAGE 11. 
2.1.7. Après avoir donné sa définition, déterminer en justifiant par un tracé, la valeur du temps 
de demi-réaction.  

 
2.2. Deuxième expérience 
On refait la même étude en utilisant 30,0 mL de solution SA, 30,0 mL de solution SB, 10,0 mL de 
solution SC et 30,0 mL d’eau distillée. 
 2.2.1. Quel paramètre est modifié dans cette expérience par rapport à l’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 l’évolution de l’absorbance en fonction du temps. 

 
3. Électrolyse d’une solution d’acide iodhydrique. 
 
Gay-Lussac étudia les propriétés de l’élément iode et constata de nombreuses analogies avec 
l’élément chlore. En particulier il synthétisa un gaz, l’iodure d’hydrogène ( HI ) dont les propriétés sont 
très proches de celles du chlorure d’hydrogène.  
Dans un laboratoire, on a fabriqué un litre d’une solution S1 en dissolvant une quantité de matière 
n1 = 5,0 × 10 – 2 mol d’iodure d’hydrogène dans l’eau. L’iodure d’hydrogène réagit totalement avec 
l’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 

( )+ −   = =   1 13H O I aq 5,0 × 10 – 2 mol.L – 1. 

On utilise la solution S1 pour faire une électrolyse. Dans un becher on verse 100,0 mL de solution S1, 
puis on plonge deux électrodes inattaquables reliées à un générateur de tension constante. 
 
Données : 
Couples oxydant / réducteur : 2I (aq) /  I (aq)−  ; ℓ2 2O (g) /  H O( )  ; +

2H (aq) /  H (g)  
Volume molaire des gaz dans les conditions de l’expérience : VM = 25 L.mol  – 1 

Quantité d’électricité transportée par une mole d’électrons : F = 9,65 × 10 4  C.mol – 1 
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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. Écrire les équations électrochimiques modélisant les transformations susceptibles de se produire 
à chaque électrode. 
 
3.3. Identifier l’anode et la cathode sur la FIGURE 2 DE L’ANNEXE PAGE 12 . Sachant qu’il n’y a pas 
de dégagement gazeux à l’anode, donner la nature des produits obtenus à chaque électrode. 
 
3.4. On fait circuler un courant d’intensité constante  IG = 0,25 A pendant une durée t∆  = 30 minutes 
dans l’électrolyseur. 

3.4.1. Calculer la quantité d’électricité qui a traversé le circuit pendant cette électrolyse. En 
déduire la quantité de matière d’électrons correspondante. 
3.4.2. Calculer le volume de gaz recueilli à la cathode. 
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EXERCICE II. 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 apparaît lorsque la valeur absolue 
de la tension aux bornes de la bougie est supérieure à 10 000 volts . 
On peut modéliser le circuit électrique par le schéma figure 3 : 

 

E 

i1 r 

u2 

rupteur 

C 

 

bougie 

circuit primaire 

batterie 

transformateur 

circuit secondaire 

L 

 
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 Ω. 
Le rupteur est un interrupteur commandé par le mouvement mécanique du moteur. 
Le rôle du transformateur est d’obtenir une tension de sortie u2 aux bornes de la bougie très élevée. 
Les propriétés du transformateur sont telles que les grandeurs u2 et i1 sont liées par la relation : 

α 1
2

d
d
i

u =
t

, où i1 est l’intensité du courant dans le circuit primaire et α  une constante indépendante 

du temps, positive. Aucune autre connaissance concernant le fonctionnement du transformateur n’est 
nécessaire pour résoudre l’exercice. 
 
L’objectif de l’exercice est de montrer que des étincelles se produisent aux bornes de la bougie 
lorsque le rupteur est ouvert. 
 
1. Étude du circuit primaire sans condensateur. 
1.1. Rupteur fermé 
Le circuit primaire peut être alors modélisé selon le schéma figure 4 : 

 

E 

i1 

r 

ur 

L uL 

 

1.1.1. Montrer que l’équation différentielle vérifiée par l’intensité i1 s’écrit : 1
1

d
d
i r E

+ i =
t L L

 

1.1.2. Que devient cette équation différentielle en régime permanent ? 
1.1.3. En déduire la valeur de l’intensité 1I  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. 
 

 
 

Figure 3  

Figure 4  
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1.2. Rupteur ouvert 
Lorsque le rupteur s’ouvre (à une date choisie pour origine des dates), il se produit une étincelle à 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 être modélisé selon le schéma 
figure  5 : 

 

E 

i1 

r 

ur 

L uL 

R 

 
 

1.2.1. Quelle est l’effet de la bobine sur la rupture du courant ? 
1.2.2. On donne l’expression temporelle de l’intensité ( )1i t pour t ≥ 0 : 

( )1 1

t
  E E

i t = I e
R + r R + r

−
τ + − 

 
   avec τ =

+
L

R r
 

 
Les trois courbes ci-dessous, représentent des allures possibles de l’évolution de l’intensité i1 
du courant en fonction du temps. 

t

i1

t t

i1 i1

 
       Figure 6.a       Figure 6.b         Figure 6.c   

 
En justifiant, choisir la seule compatible avec l’expression de i1(t). 

 
1.2.3. On donne en FIGURE 7 DE L’ANNEXE PAGE 12 l’allure de l’évolution de la valeur 
absolue de la tension u2(t) définie dans l’introduction. 

À partir de cette courbe, déterminer la valeur de la constante de temps τ . 
1.2.4. À partir de quelle date peut-on considérer qu’il n’y a plus d’étincelle aux bornes de la 
bougie ?  

 
2. Étude du circuit primaire avec condensateur et r upteur ouvert. 
Pour que l’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 
être modélisé selon le schéma de la figure 8 : 

 

E 

i1 

r 

ur 

L uL C 

uC 

q 

 

Figure 5 

Figure 8 



7PYOSME3  Page  8/13  

L’équation différentielle vérifiée par la charge q du condensateur est : ⋅d d
dd

2

2

q r q q E
+ + =

L t LC Lt
 (1) 

2.1. Cas où r = 0 
On considère le cas d’une bobine idéale. L’équation différentielle correspondante est alors 

d
d

2

2

q q E
+ =

LC Lt
 (2). On propose l’expression temporelle de la charge : ( )

γ
 
 
 

= . +0

2.π
q t Q cos t C.E . 

On prendra comme origine des dates, l’instant t = 0 s pour lequel q(t = 0 s) = Q0 + C.E avec Q0 > 0. 

2.1.1. Donner l’expression littérale de l’intensité 
( )

1

d

d

q t
i =

t
. 

2.1.2. Donner l’expression littérale de 
( )d

d

2

2

q t

t
. 

2.1.3. En remplaçant dans l’équation (2) 
( )d

d

2

2

q t

t
 et ( )q t , montrer que la fonction ( )q t  

proposée est une solution de l’équation différentielle (2) si et seulement si γ = 2.π. L.C . 

2.1.4. Que représente γ  pour ce circuit ? 

2.1.5. En utilisant la réponse à la question 2.1.2., montrer que ( )
γ2

2π
u t = - Acos( t)  où A est 

une constante positive. 
2.1.6. Tracer l’allure de la variation de la tension u2(t) en fonction du temps et qualifier le régime 
observé. 

 
2.2. Cas où r ≠ 0 
L’allure de la variation temporelle de la tension u2(t) réellement observée est représentée sur la 
figure 9 ci-dessous : 

-10000

0

10000

15000

-5000

-15000

u2 en V

t (ms)

5000

4 8 12 16 20

 
Figure 9  

 
2.2.1. Qualifier le régime observé et expliquer pourquoi l’amplitude de la tension u2(t) décroît au 
cours du temps. 
2.2.2. Expliquer, grâce à la courbe précédente, pourquoi en présence du condensateur il y a un 
« train d’étincelles » aux bornes de la bougie plutôt qu’une étincelle unique. 
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EXERCICE III : DES LOIS DE KEPLER À L’ÉTUDE D’UN AS TÉROЇDE…  
(4 points) 

 
L’objectif de cet exercice est d’étudier le mouvement de quelques planètes du système solaire et de 
déterminer la masse de l’astéroïde Rhea Sylvia, récemment découvert par une équipe d’astronomes. 
Celui-ci a la forme d'une grosse pomme de terre mesurant quelques centaines de kilomètres. 
Par souci de simplification, dans tout l’exercice, les astres étudiés sont considérés à répartition 
sphérique de masse.  
Donnée : constante de gravitation universelle G = 6,67 × 10 – 11 S.I  
Les représentations vectorielles demandées sont à e ffectuer sans souci d’échelle.  
 
1. En hommage à Kepler  

 
« Johannes Kepler, né le 27 décembre 1571 à Weil der Stadt, près de 
Stuttgart (Allemagne), mort le 15 novembre 1630 à Ratisbonne, est un 
astronome célèbre. Il a étudié et confirmé l'hypothèse héliocentrique 
(la Terre tourne autour du Soleil) de Nicolas Copernic. Il a également 
découvert que les trajectoires des planètes 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 
planètes sur leurs orbites. » 

  
 
1.1. Planètes en orbite elliptique. 
La figure 10  ci-dessous représente la trajectoire elliptique du centre d’inertie M d’une planète du 
système solaire de masse m dans le référentiel héliocentrique considéré galiléen. Les deux foyers F1 
et F2 de l’ellipse et son centre O sont indiqués. 

M3

M’1

M’2

M2

F1   F2

A1

A2

O

M1

Soleil

 
 
 

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 M1 et M’1 puis M2 et M’2 sont 
égales. En utilisant une des lois de Kepler, trouver la relation entre les aires hachurées  A1 et A2  
sur la figure 10. 
1.1.3. La valeur de la vitesse moyenne entre les points M1 et M’1 est-elle inférieure, égale ou 
supérieure à celle entre les points  M2 et M’2 ? Justifier. 

 
1.2. Planètes en orbite circulaire. 
Dans cette partie, pour simplifier, on modélise les trajectoires des planètes du système 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 3F
���

 

exercée par le Soleil sur une planète quelconque du système solaire de masse m dont le centre 
d’inertie est situé au point M3.  
1.2.2. Donner l’expression vectorielle de cette force au point M3, en utilisant le vecteur 

unitaire u
�

. 
Pour la suite on considère que les valeurs des autres forces de gravitation s’exerçant sur la 

planète sont négligeables par rapport à la valeur de 3F
���

. 

1.2.3. En citant la loi de Newton utilisée, déterminer l’expression du vecteur accélération 
���

3a  du 

centre d’inertie d’une planète quelconque de masse m du système solaire dont le centre 
d’inertie est situé au point M3. 

1.2.4. Représenter sur la FIGURE 11 DE L’ANNEXE PAGE 13 les vecteurs accélérations 
���

3a  

et 
���

4a du centre d’inertie d’une planète quelconque du système solaire respectivement aux 

points M3 et M4. 
1.2.5. En déduire la nature du mouvement du centre d’inertie d’une planète quelconque de 
masse m du système solaire. 
1.2.6. Le graphe de la FIGURE 12 DE L’ANNEXE PAGE 13  représente l’évolution du carré de 
la période de révolution des planètes Terre, Mars et Jupiter en fonction du cube du rayon de 
leur orbite. Ce graphe est-il en accord avec la troisième loi de Kepler ? 
1.2.7. En utilisant le graphe de la FIGURE 12 DE L’ANNEXE PAGE 13 , montrer que  

−×≃
19

3

²
3,0 10 S.I.

T
r

 

1.2.8. 
« Une équipe composée de Franck Marchis (université de Californie à Berkeley) et de trois 
astronomes de l'Observatoire de Paris, Pascal Descamps, Daniel Hestroffer et Jérome Berthier, 
vient de découvrir un astéroïde, nommé Rhea Sylvia, qui gravite à une distance constante du 
Soleil avec une période de révolution de 6,521 ans. »  

D’après un article paru dans LE MONDE le 13.07.2005 
 
À l’aide des données de l’article 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 troisième loi de Kepler comme balance cosmiqu e… 
« Grâce au Very Large Telescope de l'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 kilomètres pour Remus et 1360 kilomètres pour 
Romulus.» 

D’après 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 repère dont l'origine est 
le centre de Rhéa Sylvia et dont les trois axes sont dirigés vers des étoiles fixes. 

2.1. On rappelle que la troisième loi de Kepler a pour expression littérale :
π=
⋅

2

3

² 4T
G Mr

. Dans le cadre 

de l’étude du mouvement de Remus et Romulus autour de Rhea Sylvia, donner la signification de 
chaque grandeur et son unité. En déduire l’unité de G dans le système international. 
2.2. À l’aide des données de l’article précédent et de la troisième loi de Kepler, déterminer la masse 
de l’astéroïde Rhea Sylvia. 
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ANNEXE À RENDRE AGRAFÉE AVEC LA COPIE  
 

ANNEXE DE L’EXERCICE I 
 

Question 2.1.  Première expérience 

 
Figure 1 

 
 
Question 2.1.1. Tableau d’évolution du système 
 
Equation     2 2H O (aq)  +   2 I (aq)−   +     +

32 H O   =       2I (aq)    +  24 H O ( )ℓ  

Etat du 
système 

avancement 
en mol 

Quantités de matières en mol 

initial x = 0      

intermédiaire x      

final xf 
     

 
 
 
 
 

t (en s)0
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1
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Question 3.1. Schéma de l’électrolyse 

-G A+

 
Figure 2  

 

ANNEXE DE L’EXERCICE II 
 

Question 1.2.3.  
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Figure 7 
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ANNEXE À RENDRE AGRAFÉE AVEC LA COPIE 
 

ANNEXE DE L’EXERCICE III 
 
 
Questions 1.2.1 et 1.2.4.   

O

M3

M4

�
u

 
 

Figure 11 
 
 
Questions 1.2.6. et 1.2.7. 

T 2 = f(r  3)  
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Figure 12 
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