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EXERCICE I. FEU D'ARTIFICE ET ELEMENT CUIVRE (6,5 points)

Dans cet exercice, on s'interesse a la mecanique d'un feu d'artifice puis a I'emission lumineuse Me a
I'element cuivre et ensuite au dosage de I'element cuivre dans une piece de monnaie.
Les parties 1, 2 et 3 sont independantes.

La pyrotechnie, du grec « pyros » feu et « teckhne » savoir-faire, est la technique des feux d'artifice.
Elle fut inventee par les chinois, il y a plus de mJ1leans et introduite en Occident grace a Marco Polo
au XI/rme siecle. La fusee pyrotechnique spMrique est, sans con teste, Ie projectile Ie plus employe
par les techniciens lors des feux d'artifices modernes. Elle est tiree depuis un mortier fixe au sol (voir
la figure 1) et est expulsee a grande vitesse par les gaz produits par I'explosion de la charge
propulsive.
A I'apogee, une charge d'eclatement provoque I'explosion de la fusee et disperse les garnitures
pyrotechniques qu'on appelle « etoHes ».

L 'etude des mouvements des centres d'inertie des differents projectiles est reaJisee dans Ie referentiel
terrestre suppose galileen.

1.1. Etude theorique de la phase ascensionnelle de la fusee pyrotechnique
Une fusee pyrotechnique de masse
M = 400 g est tiree verticalement avec une
vitesse initiale de valeur Vo = 50, a m.s -1.

On etudie Ie mouvement de son centre

d'inertie G dans un repere vertical (0, J )
oriente vers -Iehaut.
On choisit /'instant to = a s lorsque Ie
centre d'inertie G est confondu avec
I'origine du repere O.
On neglige Ie mouvement de rotation de la
fusee pyrotechnique sur elle-meme ainsi
que les actions mecaniques Jiees a I'air
(poussee d'Archimede et force de
frottements). Lors du tir, la vitesse du vent
est consideree comme etant nulle et on
admet que la fusee pyrotechnique ne subit
pas de perte de· masse lors de son
mouvement ascendant.

Mortier
fixe au

sol

Charge
d'eclatement

Meche
retard

Charge
propulsive

Figure 1 : Coupe d'un mortier servant au
tir d'un feu d'artifice

Un logiciel de simulation permet d'obtenir Ie graphe de I'evolution temporelle de I'energie cinetique Ec,
de I'energie potentielle de pesanteur Ep et de I'energie mecaniquetotale Em de la fusee lors de son
mouvement ascendant, comme indique sur la figure 2 ci-apres.
On prend I'origine de I'energie potentielle de pesanteur au point O.
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Figure 2 : Evolution temporelle 400

des differentes energies mises
en jeu lors de I'ascension de la 300

bombe pyrotechnique

1.1.2. En s'aidant du graphique figure 2, determiner I'instant tA auquel la fusee pyrotechnique
atteint son altitude maximale YA (apogee). Justifier.

1.1.4. En deduire' que I'expression de la coordonnee YA de I'apogee atteinte par la fusee
pyrotechnique s'exprime par la relation ci-dessous :

v2
o

YA = 2g

Calculer la valeur de I'altitude de I'apogee sachant que I'acceleration de la pesanteur vaut
g = 9,8 m.s -2.

1.1.5. En realite I'apogee vaut 122 m, interpreter Ie fait que cette valeur est differente de.celle
obtenue a la quest~on 1.1.4.

1.2. Dispersion des « etoHes »

Dans Ie repere (0, T, J) de la figure 3, on etudie Ie mouvement d'une « etoile» produite lors de

I'explosion de la fusee a I'apogee de sa trajectoire. Cette « etoile» est projeMe a partir du point A a
une altitude YA = 122 m. !-e vecteur vitesse initiale VA appartenant au plan xOy, incline d'un angle a

par rapport a I'horizontale a pour valeur VA= 54,0 m.s - 1. On neglige les actions mecaniques liees a
I'air (forces deIrottements et poussee d'Archimede) et on prend comme nouvelle origine des temps
/'instant ou I' « etoile» est produite en A.

1.2.1. Dans Ie repere (0, i ,j ), en appliquant la seconde loi de Newton, etablir I'expression des

composantes vAt) at Vy(t) du vecteur vitesse if du centre d'inertie d'une « etoile» de masse m.

1.2.2. Les courbes (4) et (5) de la figure 4 ci-dessous, representent I'evolution temporelle des
composantes du vecteur vitesse if . Identifier, en justifiant, chacune de ces courbes.
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Figure 4 : Evolution temporelle des composantes
du vecteur vitesse du centre d'inertie d'une etoile

1.2.3. Montrer que I'equation de la trajectoire de I'etoile est:

y(x) = - g x2 + (tan a) x + YA
2 v2 cos2a. A

De quel type de trajectoire s'agit-i1 ?

2. Emission lumineuse
Les « etoiles» en combustion produisent une f1amme coloree dont la couleur depend de leur
composition chimique. La couleur bleue obtenue est due a la desexcitation des molecules de chlorure
de cuivre (I) CuCt.
Le spectre d'emission de la molecule Cuct excitee est compose de plusieurs bandes centrees autour
des longueurs d'onde suivantes dans Ie vide: 395 nm ; 433 nm ; 435 nm ; 484 nm ; 488 nm ; 525 nm.

Donnees:
constante de Planck: h = 6,6 x 10 -34 J.s
celerite de la lumiere dans Ie vide: c = 3,0 x 10 8 m.s - 1

1 eV= 1,6 x 10-19 J

2.1. Le spectre d'emission de la molecule cucr appartient-il au domaine du rayonnement
visible, ultraviolet ou infrarouge ?

2.2. A queUe valeur de la frequence v correspond la longueur d'onde 435 nm dans Ie vide ?
Calculer I'energie du photon correspond ant eneV.

3. L'element cuivre dans les pieces de monnaie
On se propose dans cette partie de verifier experimentalement, par spectrophotometrie, Ie
pourcentage massique en cuivre dans un echantiflon servant a fabriquer une piece de 10 centimes
d'euro.

Donnees:
Couples d'oxydoreduction Cu2+(aq) / Curs) ; N03 (aq) / NO(g)

Masse molaire atomique: M(Cu) = 63,5 g.mol-1

Masse molaire du sulfate de cuivre pentahydrate: M(CuS04, 5 H20) = 249,6 g.mor 1

Le monoxyde d'azote NO(g) s'oxyde au contact du dioxygene de I'air en dioxyde d'azote N02 (g), gaz
raux et toxique, selon I'equation chimique:

2 NO (g) + O2 (g) = 2 N02 (g)
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3.1. Attaque du cuivre contenu dans la piece par une solution d'acide nitrique
L'acide nitrique (H30+ + NO;) est un oxydant puissant capable d'oxyder des metaux tels que Ie cuivre

Cu. Sous une hotte, dans un becher, on place I'echantillon et on ajoute de I'acide nitrique con centre
en exces. On obseNe au cours de cette transformation totale I'apparition d'une teinte bleue foncee
dans la solution revelant la presence d'ion cuivre (II) Cu2

+ et un degagement gazeux qui devient roux
au contact de I'air.
Ecrire les demi-equations d'oxydoreduction associees a chaque couple mis en jeu !ors de cette
transformation chimique.

3.2. Dosage spectrophotometrique des ions cuivre (II) presents dans la solution S
Une fois Ie degagement gazeux acheve, on verse Ie contenu du becher dans une fiole jaugee de 1,0 L
et on complete jusqu'au trait de jauge avec de I'eau distiltee en homogeneisant Ie melange afin de
realiser la solution S.

3.2.1. Afin de realiser une echelle de teintes, on prepare un volume Va = 100 mL d'une
solution « mere» So de sulfate de cuivre de concentration molaire Co = 1,0 x 10 - 1 mol. L - 1.

Calculer la masse de sulfate de cuivre pentahydrate a peser pour preparer cette solution par
dissolution.

La solution So permet de preparer par dilution une echelle de teintes constituee des cinq solutions
« fille » de volume V = 25,0 mL chacune. On mesure I'absorbance A a la longueur d'onde Il = 810 nm.
A cette longueur d'onde seull'ion Cu2

+ (aq) est responsable du phenomene d'absorption lumineuse.

Solution So S1 S2 S3 S4
Concentration c (mol.L - 1) 1,Ox10-1 8,0 X 10-2 6,0 X 10-2 4,0 X 10-2 2,0 X 10-2

A 1,26 1,02 0,76 0,52 0,24

3.2.2. Calculer Ie volume, note Vmere, de solution « mere» So a prelever pour preparer la
solution ({ fille » S3' Justifier.

3.2.3. A I'aide du spectre d'absorption d'une solution de sulfate ·de cuivre represente SUR LA
FIGURE 5 DE L'ANNEXE EN PAGE 11, justifier Ie choix de la longueur d'onde retenue pour
cette etude experimentale.

3.2.4. L'absorbance d'un echantillon de la solution S, mesuree dans les memes conditions que
precedemment a la longueur d'onde Il= 810 nm, vaut ~s = 0,70. Le graphe donnant I'evolution
de I'absorbance A en fonction de la concentration c en solute apporte des differentes
solutions « fille » est representee SUR LA FIGURE 6 DE L'ANNEXE EN PAGE 11..
En deduire la concentration molaire volumique Cs de la solution S, en justifiant graphiquement.

3.3. Pourcentage massique de cuivre dans la piece
Toutes les pieces d'euros contiennent du cuivre meta/lique dans des proportions particulieres. Ainsi,
les pieces de 10, 20 et 50 centimes sont formees d'un a/liage appele « or nordique» dont la
composition massique est la suivante : 89 % de cuivre, 5% d'aluminium, 5% de zinc, 1 % d'etain.

3.3.1. En utilisant Ie resultat de la question 3.2.4, calculer la valeur de la masse m(Cu) de cuivre
contenue dans I'echantillon etudie precedemment.

3.3.2. Sachant que la masse de I'echantillon est m = 4,1 g, en deduire Ie pourcentage massique
du cuivre dans I'echantillon.
Com parer ce resultat a la valeur fournie dans I'enonce en calculant I'ecart relatif.
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ANNEXE A RENDRE AGRAFEE AVEC LA COPIE
ANNEXE DE L'EXERCICE I

i :! i i l; i ;

0' ···········r··········,············,·· ·········i· ,.•.........~ ,···········1········· .. : .

Figure 5 : A = f(A) pour une solution de sulfate de cuivre de concentration molain~ apportee en
. solute Co = 1,0'.10 -1 mol.L- 1
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Figure 6 : A = f(c) pour des solutions de sulfate de cuivre de differentes concentrations
molaires apportees en solute
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EXERCICE II. LES REACTIONS DE FISSION ET LEUR UTILISATION POUR LA
PRODUCTION D'ENERGIE (5,5 points)

L 'uranium est un metal relativement ((§pandu dans I'ecorce terrestre. II est essentiel/ement compose
de deux isotopes, I'uranium 238 2ggU et I'uranium 235 2ggU , formes en meme temps que la Terre, if y
a 4,5 mi/{iard$ d'annees. Ou fait de leur tres grand temps de demi-vie, ces deux isotopes subsistent
encore aujourd'hui dans la craDte terrestre mais en proportions tres differentes comme Ie montre Ie
tableau 1 suivant :

Noyau Temps de demi-vie Proportion dans
en109ans la croOte terrestre (%)

2ggU 4,50 superieure a 99
235U 0,713 inferieure a 192

L'objectif decet exercice est de comprendre pourquoi malgre la difference d'abondance, Ie
combustible utilise dans les centrales nucleaires est I'uranium 235 (necessitant alors une etape
d'enrichissementdu minerai) et quelle sera it la principale caracteristique d'une nouvelle filiere de
reacteur (generation IV) utilisant I'uranium 238.

-
1.2. On note No Ie nombre de noyaux radioactifs initialement presents dans un echantillon. Donner la
loi de decroissance radioactive N(t) en fonction de No et de la constante radioactive/!'.

1.4. Au bout d'une duree t = 2 t1/2, par com bien est divise No?
Meme question pour une duree t = n. t1l2, ou n est un entier ?

1.5. Abondance relative des isotopes
1.5.1. Quelle est approximativement la valeur du rapport (note R23a) de I'age de la Terre au
temps de demi-vie de I'uranium 238 ? Meme question pour I'uranium 235 (rapport note R23S)'

On donnera les valeurs sous forme de nombres entiers.

1.5.2. En supposant que les noyaux d'uranium 238 et 235 ont ete initialement formes en
quantites egales (on notera No Ie nombre de noyaux initialement presents), deduire de ce qui
precede les valeurs des nombres (notes N238 et N23s) de chacun des deux noyaux
actuellement presents en fonction de No .

1.5.3. Deduire des resultats precedents la valeur du rapport des populations des noyaux
d'uranium 238 et 235 actuellement presents. Justifier alors Ie fait qu'il existe actuellement une
difference d'abondance entre ces deux noyaux presents dans la croOte terrestre.
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2.2, Des reactions de fission sont induites par la capture d'un neutron et s'ecrivent :
AX 1 A,v. A2v k 1,
Z + on -+ z, 1 + Z2'2 + on

k est un entier egal a 2 ou 3 suivant les noyaux fils formes. '

2.3. Completer I'equation de reaction suivante en donnant les valeurs des nombres Z et A et en
precisant les lois utilisees :

--00
A partir d'un noyau lourd dans retat 1, on passe par un etat intermediaire 2 ou Ie noyau est derorme,
puis on obfient retat 3 avec deux noyaux fils separes.
Dans retat 2, la distance moyenne inter-nucleons est plus grande que dans retat 1.

3.1. Quelle est la nature de la force d'interaction qui assure la cohesion du noyau ?
Cette force est-elle attractive ou repulsive?

3.2. Quelle est la nature de I'autre force d'interaction s'exen;:ant entre les protons?
Cette force est-elle attractive ou repulsive?

3.3. Le schema modelisant la fission d'un noyau lourd se traduit du point de vue energetique par Ie
diagramme donne SUR LA FIGURE 8 DE L'ANNEXE EN PAGE 12.

3.3.1. Les positions relatives des niveaux d'energie desetats 1 et 3 sont-elles compatibles
avec Ie fait que la reaction de fission libere de I'energie ?

3.3.2. A faible distance inter-nucleons, la force de cohesio(l est predominante.
Justifier que pour deformer Ie noyau, il faille apporter de I'energie au systeme noyau. Ceci est-
iI compatible avec les positions relatives des niveaux d'energie des etats 1 et 2 ?

3.3.3. Pour realiser la fission, il faut done apporter une energie minimale au noyau, appelee
energie seuil. Representer cette energie seuil par une fleche sur Ie diagramme donne SUR LA
FIGURE 8 DE L'ANNEXE EN PAGE 12.
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/I existe un pMnomene appete capture neutronique permettant d'apporter de I'energie, notee Ea, au
noyau : X €It conduisant a un nouveau noyau A+;y. Les valeurs de cette energie apportee par la
capture d'un neutron quasiment au repos sont donnees pour certains noyaux dans Ie tableau 2. Les
noyaux 2g:U€It 2g:PUn'existent pas a I'etat naturel mais Ie plutonium peut etre produit a partir
d'uranium 238.

Energie apportee par la capture d'un neutron quasiment au repos

Noyau avant capture 233U 2ggU 238U 2g:pU92 92

Noyau apres capture 2g:U 2ggU 239U 2~~pU92

Energie apportee Ea (MeV) 6,8 6,5 4,8 6,5

Dans Ie tableau 3 figurent les energies seuil necessaires a provoquer la fission de ces memes noyaux
A+;y apres capture.

Energie seuil necessaire pour provoquer la fission

Noyau A+iy 2g:U 236U 239U 2~~pU92 92

Energie seuil de fissiQn Es 6,0 5,9 5,8 5,9
(MeV)

4.1. Pour realiser une reaction de fission, il faut apporter une ehergie minimale appelee energie seuil
Es. En utilisant les tableaux 2 et 3, determiner parmi les quatre noyaux :X celui qui ne peut pas
conduire a une fission apres capture d'un neutron pratiquement au repos.

On parle de neutrons quasiment au repos quand il s'agit de neutrons tres lents, c'est-a-dire de tres
.faible energie cinetique Ec, typiquement Ec = 0,025 €IV.
Lorsque I'energie cinetique Ec du neutron capture par Ie noyau au repos : X n 'est pas negligeable
.celle-ci s'ajoute a I'energie apportee par la capture du neutron au repos : I'energie apportee lors de la
capture d'un neutron est a/ors egale a Ec + Ea.

4.2.1. Dans Ie cas du noyau trouve a la question 4.1, quelle condition doit verifier I'energie
cinetique du neutron pour qu'apres sa capture, la fission du nouveau noyau soit possible?

4.2.2. Le forum international Generation IV auquel participe la France a pour but de developper
des reacteurs a « neutrons rapides » permettant a la fois I'optimisation de la consommation des
ressources en uranium €It la minimisation des dechets a vie longue.
Justifier I'expression« neutrons rapides» pour designer les neutrons utilises dans cette
nouvelle filiere de reacteur.

4.2.3. En considerant la grande difference d'abondance entre les noyaux d'uranium 238 €It235,
expliquer qualitativement la possibilite d'optimiser la consommation des ressources en minerai
uranium grace aux reacteurs a « neutrons rapides ».
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ANNEXE A RENDRE AGRAFEE AVEC LA COPIE
ANNEXE DE L'EXERCICE II

Figure 8:
Diagramme
energetique

o

00
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EXERCICE III. LA CHIMIE AU SERVICE DE LA DERMATOLOGIE (4 points)

On trouve dans la litterature medicale la description d'au moins quarante procedes differents pour
traiter les verrues.
En dermatologie, on utilise un traitement physique (cryotMrapie, chirurgie, ablation au laser .. .) ou un
traitement chimique a /'aide d'un reactif corrosif.
L 'acide monochloroacetique est Ie principe actif d'un des medicaments traitant les verrues.
La solution est appliquee deux ou trois fois par jour sur la verrue, en protegeant la peau saine et en
recouvrant ensuite la zone trailee d'un pansement.

L'acide monochloroacetique a pour formule semi-developpee ClCHz-COzH. Dans les questions 1 et 2,
on utilisera la notation simplifiee AH pour cet acide et K pour sa base conjuguee.

Dans la partie 1, on s'inleresse a une solution aqueuse d'acide monochloroacetique.
Un conductimetre permet de mesurer la conductivite a de la solution d'acide monochloroacetique
etudiee.
Donnees a 25°C:
Conductivites mo/aires ioniques: A (H30+) = 35,0 x 10 -3 S.mz.mol-1

; A (A-) = 4,0 x 10-3 S.mz.mol-1

On rappelle que, pour des solutions diluees, /'expression de la conductivile a en fonction des
concentrations molaires des especes ioniques Xi dissoutes s'ecrit a = L Ai [Xi] .

I .

SUR L'ANNEXE EN PAGE 12, completer Ie tableau d'evolution de la reaction chimique entre une
quantite initiale de matiere n(AH)=5,Ox10-3mol d'acide monochloroacetique et un volume

V = 100,0 mL d'eau.

1.4. Donner I'expression de I'avancement a I'equilibre, note xeq, en fonction de la conductivite a de la
solution, des conductivites molaires ioniques A (H30+), A (Al et du volume V. On negligera la .
concentration en ions hydroxyde par rapport a celles des autres especes chimiques et par consequent
leur contribution a la conductivile de la solution.

1.5. La mesure au conductimetre donne la conductivite de la solution a = 0,300 8.m -1 .

Determiner la valeur numerique de xeq.

1.6. Calculer Ie taux d'avancement final '[ de la reaction chimique (equation 1).
En deduire si la transformation est totale ou non.
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2. Determination de la concentration d'acide monochloroacetique contenue dans Ie
medicament
Afin de determiner la concentration molaire volumique, co, en acide monochloraacetique apporte dans
la solution de medicament, on realise un titrage acido-basique.
La solution de medicament etant trap concentree, on prepare par dilution une solution 81 100 fois
mains concentree (on note C1 la concentration de la solution 81 ).

LatA Lot B Lot C Lot D
Pipette jaugee de Pipette jaugee de Pipette jaugee de Eprauvette graduee de
10,0 mL 10,0 mL 5,OmL 50mL
Fiole jaugee de Fiole jaugee de Fiole jaugee de Fiole jaugee de
100,0 mL 1,000 L 50,0 mL 1,000 L
Becher de 50 mL Becher de 50 mL Becher de 50 mL Becher de 50 mL

En justifiant de maniere quantitative, choisir Ie lot de verrerie permettant de realiser au mieux cette
dilution. Justifier la reponse.

2.2. Titrage acido-basique
On realise Ie titrage d'un volume V1 = 20,0 mL de solution 81 par une solution d'hydraxyde de sodium
(Na + + HO -) de concentration molaire apportee CB = 0,10 mol.L - 1 en presence d'un indicateur colore
aeido-basique.

2.2.3. Le point d'equivalence est obtenu pour un volume d'hydraxyde de sodium verse,
VBE= 10,6 mL. .
En deduire la concentration 'C1 de la solution diluee puis la concentration Co d'acide
monochloroacetique dans Ie medicament.

3. Reaction parasite possible mettant en jeu I'excipient

Un medicament utilise dans Ie traitement des verrues contient de I'acide monochloraacetiq'ue mais
aussi de I'eau et un alcool que I'on supposera etre de I'ethanol.
L ;ethanol etant un excipient dans ce medicament, iI pourrait reagir avec I'acide monochloraacetique.

3.1. Recopier, en la completant par les formules semi-developpees de B et de C, I'equation (2) de la
reaction entre I'acide monochloracetique et I'ethanol.
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Equation chimique AH (aq) + H20( R) = . A - (aq) + H3O+

.

Etat du Avancement Quantites de matiere (mol)
systeme (mol)

Etat initial x=o exces

,.

Etat d'equilibre exces
xeq

Bac S 2009 Nouvelle-Calédonie (ancien programme) - Sujet complet
Physique-chimie · 3 exercices + spécialité · 20 points · 3 h 30

Le corrigé détaillé est sur galilee.ac Page 13 / 13

Sujet officiel du baccalauréat · Ministère de l’Éducation nationale

Voir le corrigé
scanner ou cliquer

https://galilee.ac/C/10911

