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Mouvement dans un champ de pesanteur

BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2004

ePReuvE : PHYSIQUE-CHIMIE - Série S

DUREE DE L'EPREUVE : 3h 30 — COEFFICIENT : 6

L'USAGE DE LA CALCULATRICE EST AUTORISE
PREVOIR UNE FEUILLE DE PAPIER MILLIMETRE POUR L'EXERCICE |l

Ce sujet comporte un exercice de CHIMIE et deux exercices de
PHYSIQUE presentés sur 10 pages numérotées de 1/10 3 10110, y
compris celle-ci

La page 10 est a rendre avec la copie aprés avoir élé complétée,

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

[. Chimie et spéléologie (6.5 points)

Il. Enguéte sur un homicide (5.5 poinis)

. Le Grand Saut (4 paoints)
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| EXERCICE | : CHIMIE ET SPELEOLOGIE (6,5 points) |

Dans le cadre d'un projet plundiscipiinaire sur le théme de la spéléologie, des éleves de
terminale doivent faire lexploration d'une grolte ok ils rsquent de rencentrer des nappes
e dicxyde de carhona COy A fensur dlevee, ce gar peuf enfrainer des évanouissements
el méme la mort. Le dioxyde de carbone est formeé par action des eaux de rufsseflement
acides sur le carbonate de calcium CaCO; présent dens les roches calcaires. Le
prafesseir de Chirmie feur propose d'gtudiar ceffe réackion

Donnees ;

- femperature du laboratoire au moment de 'expérience : 25°C soil T= 298 K ¢
- pression atmosphérique . Pym = 1,020 x 10° Pa |
loi des gaz parfaits : PV=nR.T
- constante des gaz parfaits : R = 8 31 Sl
masses molares alomigues, en g mol* - MC)=12; M{H) =1, M{D) =16, M(Ca ) =40

- densité d'un gaz par rapport & l'air: d = 29" ol M est a masse molaire du gaz

Dans un ballon, on realise |a réaction enfre le carbonate de calcium CaCOsy, et l'acide
chlorhydrique (HiQ'ngy + Clag). Le dioxyde de carbone formé est recuellll, par
daplacemant d'eau, dans una éprouvette graduce.

Un éléve verse dans le ballon un volume V5 = 100 mL d'acide chlorhydrigue & 0.1 mol.L™
Adate t = 0 s, il introduit rapidement dans le ballon 20 g de carbonate de calcium
CaCOyy tandis gu'un camarade deéclenche un chronometre. Les &léves melévent las
valeurs du volume Ven; de dioxyde de carbone dégage en fonction du temps. Elles sont
reportées dans le tableau ci-dessous. La pression du gaz est égale 4 |la pression

atmosphennuea,

s) | 0 [ 20| 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220
Veoe (ML) | D |20 ]| 40 | 63 | 72 | 79 | 84 | 88 [ 83 | o7 | 100 [102
t{s) | 240 | 260 260 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 !
‘v’-:azu'rnulmr:!ma 111 | 113 | 16| 117 | 18| 119 | 120 | 120 | 121 |

La reaction chimigue étudiée peut dtre modélisée par 'équation
I:-a':-{:'_‘_:-;. + EFIJGFEQ'. = '::El:l.:arl] 2 ':.:qu] T 3‘H_'|:_-I|||

1. Calculer la denstte par rapport 2 lair du dioxyde de carbone COjg. Dans guelles
parties de la grotte ce gaz est-il susceptible de s'accumuler 7

2. Determiner les quantites de matiares initiales de chacun des réactifs.

3. Dresser le lableau d'avancement de la réaction. En déduire la valeur xg, de
Favancement maximum. Quel est le réachf limitant 7
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4,
a) Exprimer I'avancemeant ¥ de la réaction a une date { en fonction de Veas, T, Pan
&l F. Calculer sa valeur numerigue dla date t=20s
b) Calculer le volume maximum de gaz susceplible d'@lre recueilli danz les
conditions de 'exparence. La fransfarmation est-elle totale ?
5. Les eléves ont calculé les valeurs de Mavancement x ot reporté les résuftats sur le
graphe donne en annexe page 10 (& rendre avec la copie)
Al

Donner lexpression de [a vitesse volumigue de réaction en fonction de

avancement x at du volume V, de soluton. Commeant vane la vitesse volumique
au cours du temps 7 Justifier a "aide du graphe

by Definir le temps de demi-réaction

1 . Detemminer graphiguament sa valeur sur
"annexe page 10

b. La temperature de la grotte qui doit &ire explorée par les aléves est infeneurs a 25°C

a] Quelle est 'effet de cet abaizsement de température sur la vitesse wolumique de
regctiona ladalet=0s 7
b Tracer, sur ['annexe page 10, 'allure de Mevolution de ['avancement en fonction
du lemps dans ce cas
7. Laraaction precedente peut &fre suivia en mesurant la conductivité o de la solution en
fonction du temps,
a) Faire linventaire des ions présents dans la solution, Quel est l'ion spectaleu
4ont (@ concentration ne vanes pas ¢
b} On observe exparmantalement une diminution de la conductwité. Justifier sans
caloul ce résultal connalssant les valeurs des conductivités molaires des ions a
25°0
3{Hs0" )= 35,0 mS.m*.mal™
ACa™ ) = 12,0 mS.m".mal”
ACrYy = 7.5mS.m.mol’
c) Caleuler la conductivité o de la solubon a l'instant de date 1=0s
d) Montrer que la conductivité est reliée a lavancement x par la relation
= 4,25 - 580.x%
&) Calculer la conductivité de la solution pour Ia valeur maximale de 'avancement
4PYSCOLN
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EXERCICE Il - ENQUETE SUR UN HOMICIDE (5,5 points) |

| Agenco do Presso - juin 2040
Une découverts exceptionnalle !

Les travaux de la future station bainéairo anl révéls un site d'une nchesse mattendue
qui  suscite lenthousiasme des plus grands spéeialistes mondiaux de fa
paleoanifimpoiogie

Cegt on proparani les fondalions du parc agqualigue gqu'a &t exhume, e 27
zaplembre demier, la premier fragment fossile | un crane pratiguement complel
apparente au genre HOMOQ, de lespéce SAPIENS NEANDERTHAL. On I'a "baptisé”
A e FANDER

I a= autontas ont suspenchi les projels daménsgement pour permetire 'étude de ce
site. Depuis lors les éguipes de fouille sonf alfées de surprise en surprise. On a
oxhume lo squelelle dANDER mais aussi celui dun autre fossile inaftendu
SAPAND © un HOMO de lespéce SAPIENS SAFIENS.

On sail gue ces deux especes dhominidés onl cotrabilé en Europe entre -60 000 ans
el -30000 ans mais lg découverte de ces doux individus, dans un lel élal de
consarvahon, as! exceplionnelle. De plus les detx fossiles sordt sépardgs o3 peipe
deux mefhes de disfance, mais Il asl possilie gue des gissements de ferrain (ou les [
travaux damenagement) les aient par hasard rapprochds [
Les specialistes s'infermogent © ces deuy individus 58 sont-ils réellemen rencontrés ?

El ta guesfion prand fa dimension oune engiéle policiers puisgue ANDER présente
manifesternent les signes craniens d'une mort viclente |

SAPIAND a-1-il massacré ANDER 7 L'enqguéte n'en est qu'a ses débits !

ANDER SAPIAND

Il semble que SAPIAND et ANDER aient bien vécu au méme endroit. Y étalent-ls en
méme temps 7 Pour répondre a cette question, on utilise la méthode de datation au
carbone 14.
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| - Etude du carbone 14

12

Dans la nature e carbone existe sous forme de deux noyaux isotopes, gC et 13{;

Dans la haute atmosphére, un neutron formé par l'action de rayons cosmigues bombarde
r 4 -
un noyau d'azote 14 .:I'%NJ qui se transforme en carbone 14 i'%«'_'-!l radioactf [\ avec

émission d'une autre particule.

1. Ecrire léquation de la réaction nucléaire correspondant & fa formation de carbone 14
dans la haute atmosphére. Identifier la particule émise. Justifier

2. Ecrire 'équation de la désintégration fi” du carbone 14,
3. Letemps de demi-vie tydu carbone 14 est de 5570 ans
Qu'appelle-t-on lemps de demi-vig 7

4 On appelle N, le nombre de noyaux radicactifs dans un échantilion 3 un instant pris
comime grigine des temps.

a) Exprimer en fonchon de N; le nombre de noyaux N de carbone 14 restant aux
instants Tl.-,_ 2!1.-',, 3[1.-'.. 4[1_.-| gl 5[-5,

by Reporter sur une feuille de papier millimétre le nombre N de novaux radicactifs
aux instanis précedants.

Tracer sommairement ['aliure de [a courbe fraduisant 'evolution du nombre de
novaux radicactifs en fonction du temps,

Echelle : en abscisse l, esl représenté par 2 om, en ordonnées Ny est
représente par 10 cm.

5. L'éguation correspondant 4 la représentation graphigue de la question 4b est de |a
forme

Mit) = Ny.e™" (1)

a) Etablir la relation entre le temps de demi-vie et la constante radicactive L

b1 Calculer la valeur de [a constante radicactive.

Il - Application a |la datation :

Tant que la matiére est vivante, les échanges de 'organisme animal ou vegetal impliquant
le dioxyde de carbone atmosphérique font que le rappart N-f@l'_"r'f.-'l"-.ll: 1:?'3! st constant.
A la mort de I'étra vivant, la fin de ces achanges entraine la décrolssance de ca rappor

L'activité d'un échantilion A(l) est le nombre de desintégrations qu'il produit par unite de
N
femps soit Alty=- ﬂd—{'”

D'autre part, cette activité Alt) est proporlionnaile au nombre de noyaux radioactiis
présents MNit) soit Af) = LML),

4PYSCOLN =Ty L
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1. a) Etablir 'équation différentielle donnant le nombre de noyaux N{t) en fonction du
femps.
b) Vérifier que I'expression de N(i) donnee par la relation (1) est solution de catte
équation différentialle

2. Les résultats de 'analyse des ossements dANDER et de SAPIAND par la methede
du carbone 14 sont consignés dans le tableau suivant

MNaturz _des év;ha;'n'.llluns N N
seiectmnpg_s
Ossemenis ANDER 164 x10°
Ossements SAPIAND 1,87 x10°

al A partirdu résultat concemant ANDER, calculer I'age de ses ossements

b1 Les données fournies par 'agence de presse en juin sont-elles en accord avec
ce résultat 7

¢  En utilisant la demigre ligne du tableau, répondre & la question posée par s
journaliste : SAPIAND a-t-il pu massacrer ANDER ?

3. Une recherche sur Internet a donné lNnformation suivante a propes du carbone 14 :
“Pour oblenir une guinzaine de désintégralions par minute avec un materau recent, if
faut 1 g de carbone, c'est-d-dire 10 g de bois, de fissu cu de cuir, 20 g de cogquillage
ou 200 g d'ns®

a) Ouelle est, en Becqguersl, 'activilé des 200 g d'os d'un &tre mort récemment 7
b) Quel est le nombre de noyaux radioactifs présents dans cel echantillon ¥
¢} Quel est e rapport Ni%C].-"Ht"EE} dans cet échantillon ?

Donnces

La masse mokaire atomigue de l'élément carbone, constiue fres majoritamremeni
de carbone 12, est égale 4 12,0 gmal”

Le nombre d'Avogadro Na = 6,02 = 105 mol
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EXERCICE Il - LE GRAND SAUT (4 points)

Michel Foumier, parachutiste francais oz 58 ans, a fe proyet de franchir fe mur du son en
chute « bre ». I veut réaliser cel exploil en saulant dun ballon & une altitude de
40 000 métres au-dessus du Canada

Le document donné page 9 est extrait d'un site Internet. || indique :

les différentes phases du saut (le film du saut) ;
les deux records du monde a battre (d'Andreyev et de Kitinger) |

- les principales caracténshques de I'air a différentes altitudas (Mmasse volumigque ;
température et pression).

Cans cet exercice, on 56 propose de relrouver gualgues prewvisions guaniitatives donnges
dans ie fim du saut

Les irois pariies sont independantes.
PARTIE A : la montée en ballon

La ballon gui doit permettre [a montée dans la haute atmosphére est constitué d'une
gnveloppe & laguelle =st attachée une nacelle pressurnisée emporiant le sauteur avec son
&quipement. Ce ballon est gonflé avec de 'hélium.

Données :
Maszze totale de l'ensemble [ballon + nacelle + sauteur} : m =18 x 107 kg
Volume total du ballon - V. = 4 0x 10° m®
Ausol : intensité de la pesanteur g = 9.8 Nkg'
masse volumigue de l'air - 4 = 1234 g.m™

Comparer ia vakeur du poids de 'ensemble {hallon + nacelle + sauteur)} au niveau du sol a
celle de la poussée d'Archiméde gui s'exerce sur le ballon. Conclure.

PARTIE B : Chute libre dans la haute atmosphére (stratosphere)

1. En utiisant le document page 9 indiguer brigvement et sans faire de caleul '3 raison
pour laquelle on peut faire 'hypothése d'une chute libre pour cette premiére partie du
sall

2, Dans cette premiere phasze, on supposa |a vitesse initiale nufle au moment du Ergage
a [altitude de 40 km. On considérera que l'acceleration de la pesanteur vaut alors
g=97ms"

Lorsque la vitesse du son est atteinte (1067 kmh')

a) Calculer la durée de chute depuis le largage

b} Calculer lg hauteur de chute =t 'aifitude atirinte
c) Comparer ces résultats avec les donnees du documenl. Canclure.

APYSCOLN T
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PARTIE C : Chute dans la basse atmosphére (troposphéra)

A partir de I"altitude de 10 km, le sauteur avec son équipement de masse 200 kg, pénélre
dans les couches denses de l'atmosphere avec une vitesse initiale de 309 km.h™. Dans
cette zone, la valaur de I'accélération de la pesanteurestg=98ms™

1. On admet que Fensemble des forces exercées par |'air sur le sauteur peut se
modé&liser par una force de frottement dont Iz valeur f est reliée a |a vitesse v par la

relation
f=k v? avec k=078 unités Sl

A partir d'une analyse dimensionnelle, délerminer 'unté de la consfante k dans le
Systegms Intemational.

2. Etablir I'équation différentielle vérifiée par la vitesse vit), au cours de la chute. On
utiisara un axe vertical ornientd vers le bas

3. Pour déterminer I'avolution de la vitesse an utilize la méthoda itérative d'Euler aves un
pas de rezolution At= 0,5 5.

a) Solent v, lavilesse 3 llinstant {, et v, lavitesse a linstant .., =1, + Al
Montrer gue Féguation differentielle précédenle peul se mettre sous la

forme :
Vie) SV, = A - E.'n.f_.,z

ouA=495! et B=10510"5I
Préciser |les unités des constantes A et B

b} En utilisant le graphe (figure 1) représentant la vitesse v en fonction du
tempst calculés avec la relation précédente, indiguer
- l'ordre de grandeur de la durée nécessaire pour atteindre la vitesse limite |
- la valeur de caite vitesse exprimes en km.h''. Comparer cette valeur & la
prévision indiguée sur le film du saut

Graphe dey varialices de & viesss an Ioncoon o (Emps

7] —

[l

(§E1)

Figure1

4PYSCOLNM R0
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EXERCICE (Il : DOCUMENT

MASSE | ALTITUDE TEMPERATURE | PRESSION
VOLUWIROLUE |
Y
L - =
I8 gim’ | 40 00 m S 480 |  1Amb
35 (K0 m
15 g/m' | 3 333m S -40°C _L 10 mbar
: i !'ii-p:h 1
25000m - e R = <« - =1 063 kmihy
55 seg, =105" C.
Couche d'ozone
% Chide libem
. 20000 m el - Apht
S1 8l - 21 s base |r 93T knmwt
i =5 .
i {5000 M e .. 447 kmvh
= " 7=
.:':l
B - 54 °C 54 mbur
< Troposphére .,
= 10003 M =—--nes e 308 eV
-60°C | Tmbar " E1*
i Oumerture duy
_h__.-_ ; 1] m:,u . | [— "":-&'f':{?-ﬂ_ =
i i midins f.j-.;-,_‘.-'.l,::i;:} 180 by
Mgim' <= 1zoe0m =  lomgetumis _ -60°C | 201 m bur Wl e
b Ili. |||_.i"
; Dirie fotale
L o 3 desceaie T
Wog/m’ | 8 R46m B -31°C | dsdmilar 29 veemies L %
T I_ fu monde E ! |H~'—'l:||'ﬂ:lt'|'-ﬂhrﬂ J— =
% fermant compie i v Cree a
==} h o CDWT 0 E geseene E
1234 g/m’ w] b 15°C 1har  der- etk e T
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