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SESSION 2010

—

PHYSIQUE-CHIMIE

Série S

DUREE DE L'EPREUVE : 3 h 30 -

fatrices EST autorisé
Ce Sujétineinéeess {6 pas de feuille de papier
millimétré

Les données sont en italique

Ce sujet comporte un exercice de CHIMIE et deux exercices de PHYSIQUE
présentés sur 11 pages numérotées de 1 a 11, y compris celle-ci et les annexes.

Les feuilles d'annexes (pages 10 et 11) SONT A RENDRE AVEC LA COPIE
méme si elles n'ont pas été complétées.

Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des aulres.
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EXERCICE |. REACTION D’OXYDOREDUCTION AVEC LE COUPLE
Zn**(aq)/Zn(s) (6,5 points)

Le zinc est un métal de couleur bleu-gris, moyennement réactif, qui se combineg avec l'oxygéne el
d'autres non-meétaux, et qui réagit avec des acides dilués en degageant du difiydrogéne. On l'obtient
principalerment & partir du minerai de sulfure de zinc (ZnS). Le metal zinc est utliiseé notamment
comme électrode dans de nombreuses pifes telles gue les piles salines et alcalines. Une autre
application du zinc & I'état méialligue est son ulilisalion comme couche protecirice sur l'acier pour
futter contre la corrosion. Uine techrigue possibie est l'électrozingage gui consiste a faire un dépdt de
Zing sur un métal par électrolyse.

Donnees :
* Couleurs de solutions : - une solution aqueuse contenant des ions cuivre Cu®" est bleue :
- une sclution agueuse contenant du diiode (1) est orange.
» Couples d'oxydo-réduction : En_?‘{aq}fznqs} Cu”(aq)/Cu(s)
Al 7 (ag)iAl(s) la(aq)1 (aq)
=  Masse molaire : M;,=654gmol'; My=270gmol’

= \aleurdu Faraday : 1 F =965« 10* C.mat!
»  Charge électrique élémentaire - e = 1,60= 10 e

= Constante d'Avogadro ; N, = 6,02« 10 mol '

1. Premiére expérience : réaction avec le couple Cu*'{ag) / Cu(s)

Dans un becher, on introduit :

- un volume V, = 20 mL d'une solution agueuse de sulfate de cuivre contenant des ions Gu?'{ &g ) de
concentration C; = 1,0= 10 'molL ' ;

- un volume V; = 10 mL d'une solution aqueuse de sulfate de zinc contenant des ions Enz'{aqj de
concentration C; = 1,0x 10" mol.L";

- une lame de cuivre ;

- une lame de zinc.

Aprés quelgues minutes, on observe plusieurs faits expérimentau ;
- le mélange réactionnel initialement bleu est devenu guasiment incolore |
- un dépdt meétalligue rougeatre est apparu sur la lame de Zing |
- le mélange réactionnel a subi une légére augmentation de température,

On suppose gue la transformation chimique qui se produit est modélisée par la reaction dont
I'équation (1) figure ci-dessous. La constante d'équilibre de cette réaction a pour valeur K= 2= 10%,

Cu’*(aq) + 2n(s) = 2Zn"(ag) + Cu(s) équation (1)
1.1. Disposant de 'éguation de la réaction ci-dessus, donner 'expression du guotient de réaction Q,
1.2. Calcuier la valeur de ce guotient de réaction a I'état initial,
1.3. Appliquer le critére d'évolution spontanée et déterminer le sens d'évolution du systeme. Montrer
que le sens d'évolution prévu est cohérent avec les observations expérimentales,
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2. Deuxiéme expérience : étude de la pile zinc - aluminium

On dispose maintenant :
- de 100 mL d'une solution aqueuse de sulfate de zinc contenant des ions Zn“'(aq) de
concentration 3,0« 10 ' mol.L ' ;
- de 100 mL d'une solution aqueuse de sulfate d'aluminium contenant des ions A
concentration 1,010 ' mol.L' ;
- d'une lame de zinc de masse m; = 3,09
- d'une lame d'aluminium de masse M, =304g;
- d'un pont salin ;
- d'un conducteur ohmique de résistance R |
- de fils de connexion.

I*{aq) de

2.1. Schématisation de la pile

2.1.1. Réaliser le schama annoté de ia pile Zinc — Aluminium.
2:1.2. On branche un conducleur chmique aux bomes de la pile.
Completer le schéma de la question précédente.

2.2, Principe de fonctionnement de la pile
L'équation de la réaction qui se produit quand la pile débite est
3Zn""(aq) + 2AI(s) = 2A™(ag) + 3Zn(s)

2.2.1. Ecrire I'équation de la réaction électronigue qui se produit a l'électrode de zinc et celle gui
se& produit & I'électrode d'aluminium.
2.2.2. En déduire le sens de circulation des électrons dans le circuit extérieur. Justifier votre
réponse,
2.2.3. Indiquer sur le schéma : - le sens de circulation des électrons dans le circuit extérieur |

- le sens du courant ;

- la polarite de la pile.

2.3. Etude de la pile en fonctionnement

2.3.1. Déterminer les quantités de matiéres initiales (en mol) en ion Zn”* et en aluminium solide
Al(s), sachant gu'on utilise la totalité des solutions disponibles pour réaliser la pile.

2.3.2. Compléter le tableau descriptif de I'évolution du systéme (voir annexe 1 en page 10).

En déduire le réactif limitant et la valeur X... de l'avancement maximal.

2.3.3. Caleuler la quantité maximale d'électricité Q... que peut débiter cette pile. Justifier votre
raisonnement a l'aide de la demiére colonne du tableau descriptif du systéme de I'annexe 1
page 10.
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3. Troisiéme expérience : électrolyse d'une solution d'iodure de zinc

Pour faire cette expérience, on réalise un montage (représenté ci-dessous) comprenant ur:
générateur, un lube en U rempli d'une solution agueuse d'icdure de zinc (contenant des ions Zinc "
et des ions icdure ) et deux glectrodes A et B.

On constate que ;
- sur 'dlectrode A, il se forme un dépdt métallique de zing ;
- du cité de 'électrode B, la solution prend une leinte arange.

_ Dépot de zing

\ A/ | [ Solution diodure
N — de zinc

La solution prend
une teinte orange

3.1. Auniveau de |'électrode B :
3.1.1. Quel est le produit formé au niveau de I'électrode B ?
3.1.2. Ecrire la demi-&quation électronique correspondante.

3.2. Ecrire I'équation de la réaction électronigue modélisant la transformation sur 'électrode A.
3.3. Parmiles électrodes A et B, identifier 'ancde et la cathode en justifiant vos réponses.

34. Etude quantitative de I'électrolyse :

Au cours de I'électrolyse, l'intensité du courant a été maintenue & la valeur | = 500 mA. Un dépdt de
zinc de masse Mz, = 1,50 g a élé oblenu sur l'électrode A.

3.4.1. Calculer la quantité de matiére d'électrons ny- (en mol} qui a circulé pendant l'électrolyse.
On pourra raisonner sur I'équation de la réaction mise en ceuvre au niveau de |'électrode A ou
sur toute autre justification bien argumentée.

3.4.2. En déduire la guantité d'électricité Q mise en jeu pendant I'électrolyse.

3.4.3. Déterminer la durée At de I'électrolyse.

4. Bilan

Pour chacune des trois expériences ci-dessus, indiguer a l'aide de croix sur le tableau, situé en
annexe 1 page 10, si la transformation chimique mise en jeu .

- est spontanee ou forcée |

- nécessite de I'énergie ou libére de l'énergie,
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EXERCICE II. LA RADIOACTIVITE NATURELLE ET PROVOQUEE DE
L’'URANIUM (5,5 POINTS)

En 1797, Joseph Denis Frangois Champeadx, ingénieur des Mines, remargue dans | ‘échantillonnage
d'un collectionneur « un minéral d'un beau jaune verdatre formé de lamelles placées les unes sur les
| autres ». Il met 3 ans & localiser le gisement d'origine de cefte roche & Saint Symphorien de
Marmagne.

Nomme en 1852 « Autunite » en référence & Autuncis, en Bourgogne, cet étrange minéral est
explofte clandestinement par les collectionneurs ef utilisé & la cristallerie de Baccarat pour la
fabrication de verres jaunes a reflets veris.

Clest & cetle épogue que son analyse chimigue est effectuée : il s'agit de phosphate d'uranium et de
calcium hydraté de formule Ca(UOa)APOy):10H:0. L'uranium métal est alors isolé du mineral
provenant de Saint Symphorien.

En 16896, Henrl Becquere! découvre le phénoméne de radioactivité en travaillant sur ['uranium,

L'uranium etant devenu un minerai militaire, le CEA installe en 1946 & Saint Symphorien le premier
| centre de recherche et d'exploitation de 'uranium, Le site. non rentable, fermera 3 ans plus tard, mais |
tous les géologues de ['uranium se formeront I3. |

Données :

Unité de masse atomigue u=1,66054 107 kg ‘
Energie de masse de l'unité de masse atomigue E=931,5 MeV |
Electronvait 1eV=160=10"")
Megaélectronvolt 1 MeV = 1,00 = 10° eV
; Célérité de la lumiére dans le vide i £=300x10°ms’ |

o du nol_f,rau ou de Uranium Strontium Xénon MNeutron Proton
ia particule - i
Symbole el wSr S Xe gn e
Masse (en u) 235120 93,8946 138,888 1,00866 1,00728
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1. A la découverte d'un minéral radioactif : I'Autunite

1.1.  Qu'appefle-t-on noyau radioactif ?

1.2. L'uranium présent dans |'Autunite comprend 3 isotopes naturels : *®U, présent en écrasante
majorité, U et *¥U,

1.2.1. Rappeler la définition de noyaux isotopes.
1.2.2. Comparer la composition des noyaux des atomes d'uranium 235 et 238,

1.3. Vuoici une patite partie de la chaine de désintégration de I'uranium 238

By =P wyy =P wpy =P oy =P @y

1.3.1. Rappeler les lois de conservation dites lois de Soddy, intervenant lors des
desintégrations nucléaires.

1,3.2. Ecrire I'équation de cette désintégration du noyau d'uranium 238 en thorium 234,

1.3.3. Quel est e type de radioactivité correspondant & cette désintégration 7

1,3.4. Le thorium 234 se désintégre lui-méme en protactinium ““Pa

Ecrire 'équation de cette deuxiéme réaction de desintegration,
Quelle particule est alors émjse 7

1.4.  Luranium **U prasente un lemps de demi-vie de 4.5, 10° années.

1.4.1. Rappeler la définition du temps de demi-vie noté & 2.

1.4.2. En utilisant la lol de decroissance radioactive N(t) = Ny.e " retrouver la relation entre le
oo : s In2
temps de demi-vie et Ia constante radicactive & | Iy, = —
A

1.4.3. En déduire la valeur de la constante de désintégration radioactive » enan ', puis ens '

1.5 L'aclivite A, dune pierre dAulunite de masse voisine de 700 g, n'est pas negligeable | elle esl
vioisine de 000 Bg

1.5.1. Rappeler la définition de I'activité d'une espéce radicactive.

1.5.2. Que représente un Becquerel (Bg) 7

1.5.3. On rappelle que I'activité A{t) 8 fa dalte t et le nombre de noyaux N[t ) présents au méme
instant sont ffes par la refation | Alf)=ALN(1).

Calculer le nombre de noyaux N, d'uranium présents dans. cette pierre a |a date t=0s o
montrer que son ordre de grandeur est de 10°".

1.5.4. L'activitd A(t) de I'échantilion suit la loi de décroissance radioactive | A(t)= A e avec
Ait) I'activite de I'échantilion & la date t et A, l'activité initiale qui vaut 3000 Bg.

Que vaut 'activité de la plerre au bout de 10 ans ?

Que vaut-glle au bout de 1000 ans 7

1.5.5. Que peut-on en déduire & propos de la décroissance de 'activité de cette pieme.

1.5.6. Quels effels biclogigues peut avoir linhalation prolongée de poussiéres issues d'une telle
pierre 7
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2. La radioactivité provoquée de I'uranium :

Dans ceraines conditions, l'uranium 235 peut se scinder en deux noyaux plus légers et plus stables
comme par exemple le strontium et le xénon selon I'éguation suivante !

2.1,
2.2.

2.3

“2U+ dn o %5r+ dXe+3]n

Cemment appeile-t-on ce type de réaction ?
Déterminer la valeur de A etde Z.
Bilan énergétique :

2.3.1. Enoncer |a relation d'équivalence masse-énergie.

2.3.2. Exprimer, en fonction des masses des particules et des noyaux intervenant dans
I’équati_ﬂn precedente, Ia variation d'énergie de masse AE au cours de cette réaction nucléaire,
2.3.3. Al'aide des données en début d'exercice, calculer sa valeur en J, puis en MV,

2.4, Est-ce que de l'énergie est libérée au cours de cette réaction 7 Justifier |1a réponse.
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EXERCICE Ill. L'ATOME D'HYDROGENE (4 points)

On se propose dans cet exercice détudier le modéle de I'atome d'hydrogene proposé par Niels Bohr
en 1913 Ce modéle est une continuité du maodéle plandtaire proposé par Emest Rutherford, avec
cette différence essentielle que Nigls Bohr introduisit un nouveau concepl, 8 savolr la quantification
des niveaux d'energie dans l'atome.

1. Mouvement de I'électron dans |'atome

Pour commencer cette étude, on suppose que [€lectron est animé d'un mouvement circulaire &t
uniforme de rayon R autour du proton. Les caraclérstigues du mouvement de [I'électron sont

exprimées dans la base mobile de vecteurs unitaires N et T comme indiqué sur le schéma qui suit :

L"électron est soumnis 4 une force d'interaction électrostatique F centripéte :
: - AL
F=kZN
-+
ol R est le rayon de I'atome, e la valeur de la charge électrique élémentaire et k une constante.

1.1. Représenter sur le schéma en annexe 2 page 11 & rendre avec la cople cefte force
dinteraction.

1.2, On rappelle que la charge élémentaire & s'exprime en Coulomb (C), Déterminer alors |'unité de
Ia constante k.

1.3. Dans le cas d'un mouvement circulaire et uniforma, écrire 'expression du vecteur accélération
a dans la base mobile (TN}, ceci en fonction de la valeur de Ia vitesse V de I'électron et du

rayon R de la trajectoire circulaire.
1.4, En appliquant une loi dont on donnera le nom, montrer que la valeur de la vitesse V est
donniée par I'expression suivante
V=g k

VmR

1.5. Calouler la valeur de cette vitesse. On donne !
m=9109.10"3"kg €=1602109C R=5310"m et k=980.10° S/

1.6. Connaissant I'expression littérale de la vitesse V, déterminer l'expression littérale de son
énergle cinéhique Eg.

1.7. Calculer fa valeur de cefte énergie cinétique, puis convertir celle-ci en électron-voll {(eV).
On donne : 1eV =1602.10-19 )
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2. La quantification de Bohr

Dans le modéle de Bohr, 'énergie de I'atome est quantifiée

2.1, Expliqguer succincteren! ce qui signifie I'adjectif « quantifié ». On pourra, pour illustrer le
propos, faire une comparaison avec I'énergie déterminge dans le cadre de la mécanigue de
MNewton,

L'énergie de I'atome d'hydrogéne se met sous la forme :

_-136

E
f o7

{eV)

ol i est un nombre entier stricternent positif appelé nombre quantique principal,

A chacune de ces énergles est associée une orbite circulaire de I'électron dont le rayon r, vérifie :
ry =agn?

avec a; une grandeur appelée « rayon de Bohr », valeur du rayon de I'atome pour la plus petite valeur
de nasavoirn=1.

2.2. Compléter le tableau joint dans l'annexe 2 page 11 a rendre avec la copie en indiquant la
valeur de I'énergie de I'atome ainsi gue le rayon de l'orbite de I'electron en fonction de n. Le
rayon sera exprimé celui-ci en multiple de a,.

= 1 Z 3 | 4 5
| EqfeV] -13.86 -3.40 -1.51 :
| I [ 4a, 98.-,- | i

2.3. \Vers quelle valeur évolue I'énergie E, de l'atome lorsque la valeur du nombre gquantique
principal i devient trés grande ? Méme question concernant la valeur du rayon r...

L'image que l'on peut donner a I'électron en interaction avec le proton dans |'atome d'hydrogéne esl
celle d'un puits dans lequel I'électron serait « piége ». Le document fourni en annexe 2 page 11,
donna une représentation graphique de ce puits.

2.4, Quelle énergie minimale faut-il fournir & 'atome pour « libérer » 'électron de ce puits 7

25 Quelle modification subit 'atome d’hydrogéne si I'électron est « libéré » de ce puits ?

2.6. On apporte & l'atome, dans son élal de plus basse énergie E, une énergie AE =102 eV (on ne
cherchera pas & savoir comment), Dans quel état énergétique se retrouve alors I'atome aprés
avoir regu cette énergie ?

2.7. Dans ce nouvel étal, I'stome est instable et va chercher a refrouver son élal de plus basse
agnergie. Ce phénoméne s'accompagne de l'émission d'un photon.

Déterminer sa fréquence puis sa longueur d'onde dans le vide,
On donne h=6.6210"3 Js et ¢=300.10%2 ms!

2.8. Aquel domaine spectral appartient la radiation émise ?
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Annexe 1 de I'exercice |. @ rendre avec la copie

2.3.2. Tableau descriptif du systéme :

Equation 32Zn"(aq) + 2AlI(s) = 2 A*(ag) + 3 Zn(s)

[ Quantité

Etat du Avancement d'électrons
systéme {mal) Quantités de matiére (mol) échangée
(mol)

2 . 3
Etat initial 0 1,0 10 4610 0

En cours de
transformation X

Etat maximal p A,

4. Bilan :

Transformation I nécessitant de s ;
chirmidiue - spontanés forcée I'énergie libérant de I'énergle

Premiére
expérience

Deuxiéme
expénence

Troisiéme
expérience
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Annexe 2 de I'exercice lli. a rendre avec la copie

Question 1.1.

n 1 2 3 4 5
E, (eV} -136 -3.40 -1,51
fn da 435 g’aﬂ

: Question 2.2.

Question 2.3.

MNe sont représentés sur ce diagramme que [Bs Irois premisrs niveaux
d'énergie. & savoir B, (le niveau fondamental ou fond du « puits ») Ex et Ex
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