Le 7 janvier 2010

EPREUVE COMMUNE DE TERMINALE S. SCIENCES PHYSIQUES

Terminales S

Durée 3 h 30 min. Calculatrice autorisée.
Pour les non spécialistes, vous rédigerez sur eme sopie.
Pour les spécialistes, vous rédigerez votre exenzkcspécialité sur une copie difféerente que vendrez
séparément de vos deux exercices de tronc commun.
Les exercices 1 et 2 sont les exercices de tromerzon.
L’exercice 3 est celui des non spécialistes.

Exercice 1 : Etude de la famille de I'uranium, dea fission et de la fusion
Données (valables pour tout I'exercice)

Unité de masse atomique u=1,660 54 10%" kg
Energie de masse de l'unité de masse atomique 3H,5 MeV
Electronvolt 1eV=1,60<10%J
Megaélectronvolt 1 MeV = 1x10° eV
Célérité de la lumiére dans le vide c=3,00x 1 m.s*
Nom du Radon Radium Hélium Neutron Proton Electron
noyau ou de
la particule
22 22 4 1 0
Symbole 2Rn 8§Ra sHe &n P 4€
Masse (en u) 221,970 225,977 4,001 1,009 1,008,49% 10*

1. Désintégration du radium

L'air contient du radon 222 en quantité plus ounsdinportante.

Ce gaz radioactif naturel est issu des roches pantede l'uranium et du radium. Le radon se forrae p
désintégration du radium (lui-méme issu de la feemddioactive de l'uranium 238), selon I'équatienréaction
nucléaire suivante :

Ra > ERn 4 fHe
1.1.Quel est le type de radioactivité correspondasdtte réaction de désintégration?
Justifier votre réponse.
1.2. Défaut de masse
Donner l'expression littérale du défaut de ma@ssedu noyau de symboleX et de masse m
Calculer le défaut de masse du noyau de radiunh.'Bgorimer en unité de masse atomique u.
1.3.Ecrire la relation d'équivalence masse-énergie.
1.4.Le défaut de massEm(Rn) du noyau de radon Rn vaut 30202 kg

Définir I'énergie de liaison E'un noyau.

Calculer, en joule, I'énergie de liaisoiifn) du noyau de radon.
Vérifier que cette énergie de liaison vaut X¥@ MeV.

En déduire I'énergie de liaison par nuclé@gédEHu noyau de radon.
Exprimer ce résultat en MeV.nuclébn



1.5. Bilan énergétique.

Etablir littéralement la variation d'énergE de la réaction (1) en fonction dexgnmgn, et Mye , Masses
respectives des noyaux de radium, de radon efutinél

ExprimerAE en joule.

2. Fission de l'uranium 235.

A I'état naturel, I'élément uranium comporte priadément les isotope2§’28lJ et 29325U .

Dans une centrale nucléaire "a neutrons lentEphebustible est de lI'uranium « enrichi ».
Lors de la fission d'un noyau d'uranium 235, umdnaombre de réactions sont possibles.
Parmi celles-ci, il y en a une qui donne les noydeaxzirconium et de tellure, dont les symboles m@gux

sonty Zr et3e .
2.1. Définir le terme "isotope"
2.2.Intérét énergétique de la fission

Donner la définition de la fission.

Ecrire la réaction de fission d'un noyau d'urani@85 bombardé par un neutron, conduisant a I
formations de Zr et de Te.

Les noyaux U, Zr et Te sont placés sur la courhstdh Annexe 1 a rendre avec la cop)e
A partir de cette courbe, dégager l'intérét éneggétde cette réaction de fission

3. Etude de la famille uranium 238 — plomb 206

La détermination de l'age de la Terre a commencés Ve XVF siécle, on l'estimait alors autour
de 5 000 ans. Au XPsiécle, des scientifiqgues admettaient un age ot@m00 millions d'années.

La découverte de la radioactivité, par H. Becquesesl 1896, bouleversa toutes les données connue
La datation a I'uranium - plomb permit de détermiassez précisément I'age de la Terre.

Nous proposons de comprendre cette technique @diaiat

Le noyau d'uranium 238, naturellement radioactd, teansforme en un noyau de plomb 206, stable,upar
série de désintégrations successives. Nous alloiase¢ ce processus.
(On ne tiendra pas compte de I'émissjon
3.1.Dans la premiere étape, un noyau d'uraniggfU subit une radioactivitér. Le noyau fils est du thorium
(symbole Th).

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

3.1.2.Ecrire I'équation de la réaction nucléaire en it les régles utilisées.

3.2.Dans la deuxiéme étape, le noyau de thorium 23¢assforme en un noyau de protactinidgiPa.

L'équation de la réaction nucléaire est33¢Th - 23/Pat+ _%

Préciser, en justifiant, le type de radioactivibérespondant a cette transformation.

3.3. L'équation globale du processus de transformatidondnoyau d'uranium 238 en un noyau de
plomb 206 est : 238U ~ 22Pb+ 6_%+ 85He

Déterminer, en justifiant, le nombre de désintégrata et[3” de ce processus.

4. Géochronologie :

On a constaté d'une part, que les minéraux d'unemenéuche géologique, donc du méme age, contiedeent
l'uranium 238 et du plomb 206 en proportions remegjement constantes, et d'autre part que la qt&uwmte
plomb dans un minéral augmente proportionnellerdesin age relatif.

Si on mesure la quantité de plomb 206 dans un éidloande roche ancienne, en considérant qu'il eyavait
pas initialement, on peut déterminer I'age du mahér partir de la courbe de décroissance radioaetnu
nombre de noyaux d'uranium 238.



Etudions un échantillon de roche ancienne donie;awté tere correspond a celui de la Terre.

4.1.0On considere la courbe de décroissance radioadiivenombre N(t) de noyaux d'uranium 238 dans un
échantillon de roche ancienn&/@IR ANNEXE 2 A RENDRE AVEC LA COPIEB.
4.1.1.Indiquer la quantité initiale 0) de noyaux d'uranium.

4.1.2. Déterminer graphiquement la valeur de la constdetéeempst de l'uranium 238 (représenter la
construction sur la courbe de I'annexe). En dédaivaleur de sa constante de radioactivité

4.1.3.Donner l'expression deft), nombre de noyaux radioactifs présents dackdidtillon a la date t,
en fonction de N(0).

Calculer le nombre de noyaux d'uranium 238 quergsians la roche & la date=1,5.10 années.
Vérifier graphiquement votre résultat.

4.1.4.Définir et déterminer graphiquement le temps duidsge t,, de I'uranium 238 (représenter la
construction sur la courbe de I'annexe).

4.2. La quantité de plomb mesurée dans la roche a dt® there nNOtée Np(trenrd, €St égale a
2,5.10° atomes.

4.2.1.Etablir la relation entre N(trerrd, Nu(0) et Nop(trerre). Calculer la quantité \N(trerdde noyaux
d'uranium.
4.2.2.Déterminer I'agérerede la Terre.

Exercice 2 : Détermination d’une constante de deumaniéres possibles

1. LA TRANSFORMATION CHIMIQUE ETUDIEE

L'acide éthanoique CHCO,H, également appelé acide acétique, réagit de facdimitée avec l'eau
selon I'équation chimique : CHCOzH (ag) + H20¢) = CH3CO; (ag) + H30 (a)

1.1.Donner la définition d'un acide selon Bronsted.
1.2.Dans I'équation ci-dessus, identifier puis éceedeux couples acide/base mis en jeu.
1.3.Exprimer la constante d'équilibre K associée aiiiqn de cet equilibre chimique.

2. ETUDE pH-METRIOUE

Une solution d'acide éthanoique, de concentration ofaire initiale c¢; = 2,7.10° mol.L™ et de volume
V; =100 mL a un pH de 3,70 a 25°C.

2.1.Déterminer la quantité de matiére initiale d'a@tganoique n

2.2.Compléter le tableau d'avancement (a recopier laveapie) en fonction de JXmax OUX;. EXprimer puis
calculer I'avancement maximal théorique nat& . Justifier la réponse.

ANNEXE (A RECOPIER SUR LA COPIE)

Avancement CbCOgH(aq) + H20(|) = CECOZ_(aq) + HO+(aq)
Etat initial x=0 en exces
Etat intermédiaire X en exces
Etat final expérimental X =X en exces
ou état d'équilibre
Etat final théorique .
X =Xmax en exces




2.3. Déduire, de la mesure du pH, la concentration melinale en ions oxonium de la solution d'acide
éthanoique.
Exprimer puis calculer 'avancement final expéntaéde la réaction note

2.4.Donner l'expression littérale du taux d'avancerfieat 1, de la réaction. Vérifier qua est égal a 7,4.18
La transformation étudiée est-elle totale ? Jestih réponse.

2.5.1.Exprimer puis calculer la concentration molaireafe en ions ethanoate &, (aq)

2.5.2.Exprimer la concentration molaire finale effectde'acide éthanoique [GEIO;H]s. Calculer
sa valeur.

2.6. Veérifier, en posant I'opération, que la valeutaleonstante d'équilibre;kassociée a I'équation de cet
équilibre chimique est égale & 1,610

3. ETUDE CONDUCTIMETRIQUE

On mesure ensuite, a 25°C, la conductivité d'une kion d'acide éthanoique de concentration
¢ = 1,0.10  mol.L™% Le conductimétre indique :0 = 5,00.10° S.n™.
On rappelle I'équation de la réaction entre l'aéith@noique et I'eau :

CHCO:H(ag) + H20() = CHCO2 (ay + H:O” (ag)

3.1.0n néglige toute autre réaction chimique. Citerdspéeces ioniques majoritaires présentes daes cett
solution. Donner la relation liant leur concetitia molaire.

3.2.Donner I'expression littérale de la conductitée la solution en fonction des concentrations irega

finales en ions oxonium et en ions éthanoate.

3.3.Donner I'expression littérale permettant d'obtégsrconcentrations molaires finales ioniques @ation de

g, A oot , A chaco- Déterminer la valeur de la concentration moléirale en ions oxonium et éthanoate en
3 32

mol.m*, puis en mol.C* .

DonnéesA ., = 35,9.10° S.m2.mot* A _=4,1.10° S.m2mot*
H30 CH3COy
3.4. L'expérimentateur affirme que dans le cas présesplution d'acide éthanoique est suffisamment
concentrée pour pouvoir faire les approximatiangantes:

Approximation 1: la concentration molaire finaleiens éthanoate est négligeable devant la
CZ

concentration initiale en acide éthanoique. Cedraduit par l'inégalité: [CY} O, ]; < B0

Approximation 2: la concentration molaire finale &cide éthanoique est quasiment égale a la coatent
molaire initiale en acide éthanoique: [§{3D,H]; =c;

3.4.1. Comparer les valeurs de et [CHCO,]; (calculée a la question 3.3.). L'approximation k-
elle justifiée?

3.4.2. En supposant que l'approximation n°2 soit verjfiggie peut-on dire de la dissociation de
l'acide? En déduire si la transformation chimicgst totale, limitée ou tres limitée. Justifier la
réponse.

3.4.3. En tenant compte de l'approximation n°2, vérifien posant l'opération, que la valeur de Iz
constante d'équilibreassociée a I'équation de cet équilibre chimiquégale & 1,56.10
[CH,CO, ]

3.4.4.Le taux d'avancement final pour la solution coésie est donné par I'expressiofns= c
2

Vérifier, en posant l'opération, que le taux dizsement final de la réactiapest égal a 1,25.19



4. CONCLUSION: COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS
On vient d'étudier deux solutions d'acide étham@idgiconcentrations initiales différentes.
Les résultats sont rassemblés dans le tablealwsseds.

Concentration molaire
initiale d'acide Constante d'équilibre | Taux d'avancement final
éthanoique
Etude pHmétrique ¢ =2,7.10° mol.L™* Ki=1,6.10° 1, = 7,40.10°
Etude conductimétrique | & =1,0.10" mol.L™ K, =1,6.10° T, = 1,25.10°

4.1. La constante d'équilibre K dépend-elle de la cotraéion initiale en acide éthanoique? Justifier la
réponse a partir du tableau.

4.2. Le taux davancement final d'une transformatidimaue limitée dépend-il de [I'état initial du
systeme chimique? Justifier la réponse a pautiatileau.

43. Un éleve propose les deux affirmations suivantecifer si elles sont justes ou fausses, un
justification est attendue.
Affirmation 1: Plus I'acide est dissocié et pleisaux d'avancement finalest grand.
Affirmation 2: Plus la solution d'acide éthansdcest diluée, moins l'acide est dissocié.

Exercice 3 : pour les non spécialistes : étude spmphotométrique et diffraction

1. Etude spectrophotométrique d'une réaction chimige.

On sepropose d'étudier la cinétique de la réaction d'etia oxygénée D, et les ions iodure len milieu acide.
Les couples oxydant/réducteur mis en jeu sontQ:Haq) / HO (/) et b(aq) / I” (aq).

L'équation de la réaction est : >® (aq) + 2 I (aq) + 2 H(aq) = 2 HO (/) + Ix(aq).

Parmi les espéces chimiques présentes dans lengysteul le diiode;lest coloré.

1.1.Expliquer pourquoi on peut utiliser un spectrophmétre pour suivre I'évolution de la transformation.

1.2.Compléter le tableau descriptif de I'évolution gatéme

Equation de la réaction H,0,(aq) + 21(agq) + 2H'(aq) = 2H,0(/) + L(aq)
Etat du systémp Avancement Quantité de matiére en mol
en mol
Etat initial 0 2,5x10* 1,5x10° exces exces 0

Etat final % exces exces




Les mesures effectuées avec le spectrophotoméglé, a la longueur d'onde= 580 nm, permettent de tracer la
courbe représentant I'évolution de I'avancemem badéaction en fonction du temps : x = f(t).
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1.3. Déduire de la courbe la valeur de I'avancemeat.fin
1.4. Déterminer l'avancement maximal, puis le taux ati@ement final. La transformation peut-elle étre
considérée comme totale ?
1.5. Définir de maniere géenérale le temps de demi-i@act
1.6. Déterminer graphiqguement la valeur numérique thptede demi-réaction.
1 dx
Vit
Comment évolue la vitesse de réaction en fonctiotethps ? Justifier en utilisant la courbe x = f(t)
2. Etude de la lumiére utilisée dans le spectrophonétre.

1.7. La vitesse volumique de réaction est définie paelation : v

La connaissance des réseaux n'est pas requiséasuite du probleme.

2.1.1. Lorsqu'une radiation monochromatique traverse fente, I'écart angula®edu faisceau diffracté qu'il
présente avec la direction moyenne de propagasiodozné par6 =g(relation 1).

Que représente ? Que représente a ? Quelles sont les unités]elagstéme international, @eA, et a ?
2.1.2. Le spectrophotometre utilise une sourceudedre blanche. Cette lumiére est envoyée sur sERLE:
ensemble de fentes trés fines paralleles entre elléquidistantes qui diffractent la lumiere.

Quelle condition sur la largeur d'une fente esessaire pour que le phénomeéne de diffraction stiement
observable ?

3. Etude de la diffraction.
Grace a une fenétre étroite, on peut isoler unégmuasi monochromatique de longueur d’onde 633 n



Un écran situé a une distance D de la fente, malgsetaches lumineuses réparties sur une lignealertLa
tache centrale plus lumineuse que les autresagsts largeVoir figure 1 donnée en ANNEXE n°3, a rendre
avec la copi¢.

3.1. Exprimer@ en fonction de la largeufr de la tache centrale et de la distance D (reld@yn L’angle®
étant faible, on pourra utiliser 'approximatiomée= 6.
3.2. En utilisant les relations (1) et (2), montrer daelargeura de la fente s’exprime par le relation :

= Z/]—D Calculera.

Ondonne:? =38 mmet D =3,00 m.

3.3 On fait évoluer cette expérience en utilisant, cammilieu dispersif, un prisme en verre d’'indice de
réfraction n yoir figure 2 en ANNEXE N°3 a rendre avec la copie
On dirige, suivant une incidence donnée, le faisceavers lI'une des faces du prisme placé dan
lair. On observe que ce faisceau est dévié. Unarécplacé derriere le prisme montre un point
lumineux de méme couleur (rouge) que le faisceeid@mt.

Quelle est la nature de la lumiére émise par qeoditf? Justifier votre réponse.
3.4.La célérité de la lumiére dans le vide est ¢ = 8]0 m.s™.
3.4.1. Rappeler la relation entre la longueur d’oddde I'onde émise par le laser, sa fréquenet sa
célérité c. Calculev.
3.4.2. La valeur dev varie-t-elle lorsque cette onde change de mileprpagation ?
3.5 On remplace la lumiére du laser par une lumiérendbia tigure 3 donnée en ANNEXE N°3 a
rendre avec la copig.

3.5.1 Qu’observe-t-on sur I'écran ?

3.5.2 Les traits en pointilléfigure 3) correspondent aux trajets de deux rayons lumirtguxouleurs
respectives rouge et bleu. Tracer, en les identifdairement, ces deux rayons. On rappelle que |
déviation d augmente quand la longueur d’onde dimin



ANNEXE N°3 (A RENDRE AVEC LA COPIE)
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Courbe de décroissance radioactive de l'uranium 238

Ny (noyaux d'uraniun

. 102
. 10°
\
. 10°
\\
. 1072 \\
N
. 1072 N
NG
N
. 102 B
M —
0 L
5.10 10 . 10 15 .10 20. 10 25.1 30.1
t (années)
ES Courbe d'As
V. léo -1 our 'Aston
(McV.ouclson ) Nombre de nucléons A
2 50 100 . 150 200 , 250
0 v Ar—r— ; e
i |
-1 : ; :
-2 : 1
! i
"3 | :
-4 j
-5
-6
‘? . | 9] :
\ ]
_3 . E _.J
Zr Te i...-/—
-9
-10 -




