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L’usage des calculatrices est autorisé

Bien inscrire sur I'en téte visible de la copie tdasse et I'enseignement de spécialité suivi : ngattatiques,
sciences physiques ou S.V.T.

Ce sujet comporte trois exercices présentés spad@s numérotées de 1 a 12, y compris celle-@lletsade
la feuille annexe

La feuille annexe,insérée au milieu de ce sujest a rendre avec la copie

Le candidat doit traiter les trois exercices, quitindépendants les uns des autres :

l. Les indicateurs colorés naturels de la cuisine a ghimie (8 points)
Il. Des oscillations électriques a la cuve a ondes (7 points)
I, Supernova (5 points)




EXERCICE | : Les indicateurs colorés naturels de lacuisine a la chimie (8 points)

La premiere utilisation d'un indicateur coloré pdes titrages acido-basiques remonte a 1p&r
W.Lewis. Il employait un extrait de tournesol (...) .
On utilisait a I'époque des extraits de plantesachangent de couleur avec l'acidité du milieu.(...)
On peut en citer quelgues-uns parmi les plus coetiless meilleurs
- l'artichaut (...)
- la betterave rouge (...)
- le chou rouge, de loin I'extrait le plus intéressaar sa couleur change nettement suivant la vatlur
pH:
pH 0-3 4-6 7-8 9-12 13-14
couleur rouge violet Dbleu vert  jaune

d'apres Chimie des couleurs et des odeprs

1. Des indicateurs colorés en cuisine.

Le chou rouge est un légume riche en fibres etitamines, qui se consomme aussi bien en salade que
cuit.

Mais la cuisson du chou rouge peut réserver depr@@s: chou rouge et eau de cuisson deviennent
rapidement bleus. Pour rendre au chou sa couleotette, on peut ajouter un filet de citron ou du
vinaigre.

Apres avoir égoutté le chou, une autre modificatercouleur peut surprendre le cuisinier: verséagdan
évier contenant un détergent, I'eau de cuissored¢vierte.

En utilisant les textes ci-dessus

1.1. Donner la propriété essentielle d'un indicateuoi@hcido-basique.

1.2. Préciser le caractére acide ou basique du vinetgia détergent.

2. Des indicateurs colorés pour les titrages.

De nos jours, les indicateurs colorés sont toujolagement utilisés pour les titrages. La pH-métrie
est une autre technique de titrage acido-basique pgumet en outre de choisir convenablement un
indicateur coloré acido-basique pour ces mémeagdis.

Dans la suite de l'exercice, on s'intéresse awagigr de l'acide éthanoique de formule ;GHCO,H
(noté par la suite HA) contenu dans un vinaigre ourcial incolore.

La base conjuguée de cet acide sera notée A

2.1. Dilution du vinaigre.

Le vinaigre commercial étant trop concentré poureétitré par la solution d'hydroxyde de sodium
disponible au laboratoire, on le dilue dix fois. @ispose pour cela de la verrerie suivante

Eprouvettes : 5mL 10 mL 25 mL 50 mL 100 mL
Pipettes jaugées: 1,0 mL 50mL 10,0 mL 20,0 mL
Fioles jaugées : 150,0 mL 200,0 mL 250,0 mL God,

Choisir dans cette liste la verrerie la plus appsgppour effectuer la dilution. Justifier.

2.2. Réaction de titrage.



On titre un volume ¥= 10,0 mL de la solution diluée de vinaigre parewolution aqueuse d'hydroxyde
de sodium (ou soude) de concentration molaire értésapporté g= 1,0 x 10" mol.L™.

On ajoute un volumegy,= 60 mL afin d'immerger les électrodes du pH-meapess agitation.

Le suivi pH-métrique de la transformation permetadastruire la courbe fournie darnANNEXE A
RENDRE A VEC LA COPIE.

Cette partie a pour but de vérifier que la transhation associée a la réaction de titrage est totale

Pour cela, on déterminera son taux d'avancemeat fiour un volume ¥= 6,0 mL de solution aqueuse
d'hydroxyde de sodium versé.

Donnée : produit ionique de I'eau & 25°C Ke =1D

2.2.1. Ecrire I' équation associée a la réaction de ttrag
2.2.2. Pour \k = 6,0 mL, déterminer le réactif limitant.

2.2.3. Pour \5 = 6,0 mL, déterminer I'avancement maximakyx . On pourra s'aider d'un tableau
d'avancement.

2.2.4. Aprés avoir relevé la valeur du pH du mélange ahteléterminer la quantité de matiere d'ions
hydroxyde restante apres la transformation. ()r dans le volume total de mélange réactionnel.

2.2.5. Déterminer le taux d'avancement final et conclure.
2.3. Détermination par titrage de la concentration ntelan acide éthanoique apporté du vinaigre.

2.3.1. Déterminer graphiquement sStANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE le volume de la
solution d'hydroxyde de sodium versé a I'équivaeReéciser la démarche utilisée.

2.3.2. Déterminer la valeur de la concentration molair@eide éthanoique apporte@ans le vinaigre
dilué et en déduire la valeur de la concentratiarlaire en acide éthanoique apporgéda vinaigre
commercial.

2.4. Retour historique ...

On souhaite réaliser un titrage colorimétrique Geeide éthanoique contenu dans le vinaigre dilugcawn

des deux extraits naturels (artichaut et bettenawgge) utilisés au dix huitieme siécle.

Pour chaque indicateur coloré, on considere quetéstes sont dues a la prédominance d'une espéece
chimique, notée HA pour sa forme acide et Ay pour sa forme basique. Le pides couples HAY A g

sera noté pK

On donne les valeurs despK25°C :

artichaut: (pK )1 =7,5

betterave rouge: (phe = 11,5

Artichaut Betterave
PKi 7,5 11,5
Teinte pour HAq dominant incolore rouge
Teinte pour An,q dominant jaune jaune

2.4.1. En utilisant I'expression de la constante d'aciditénontrer que la relation suivante est vérifiée :
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[Ai-nd ]éq zlopH-pKi

[HAind]éq

On s'interroge sur les couleurs que prendrait lelange réactionnel lors du titrage colorimétrique de
I'acide éthanoique en présence d'une petite géadétl'un ou l'autre de ces extraits naturels.

2.4.2. La courbe pH-métrigue montre que, pow 9,8 mL, le pH de la solution est voisin de &, §ue,
pour \k = 10,1 mL, il est voisin de 10,5.

Pour chaque extrait naturel et pour chacun de @s drolumes ¥, déterminer la valeur du
I:Ai-nd]éq
I:HAind éq
AVEC LA COPIE.

rapport puis compléter la ligne correspondante du tablead’ANNEXE A RENDRE

2.4.3. En déduire les couleurs observees dans chaqu€oawpléter la ligne correspondante du tableau
del’ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE.

2.4.4. Conclure sur l'indicateur coloré le plus adaptérmautitrage.

2.4.5. Pourquoi faut-il choisir un vinaigre incolore pa type de titrage ?



EXERCICE Il : Des oscillations électriques a la cue a ondes (7 points)

Les différentes parties du probléme sont indépetedan

Pour étudier les ondes progressives sinusoiddéesuaface de I'eau, on utilise une cuve a ondes.

Un vibreur permet de générer des ondes planedainesi de fréquence f a la surface de l'eau. Léesr
des vagues donnent des rides brillantes et les clesirides sombres sur un écran que l'on photbgrap
Afin d'apprécier I'échelle, 2 marques A et B omt féites sur I'écran qui correspondent & une distAiB =
7,0 cm dans la cuve.

A) Etude du vibreur

La surface de l'eau est excitée par de l'air puleé pulsations sont créées par une petite poirge.
fréequence peut étre réglée de 10 a 40 Hz graceoaailateur électrique entretenu.
Les oscillations électriques peuvent étre obterukaide d'un condensateur de capacité C= 30 |- ael
une bobine d'auto-inductance L et de résistaneenatr : ( L,r).
Voie1 C
1. En gardant K’ ouvert, on ferme K.
a) Tracer sur votre feuille le schéma simplifié du T ) ’
montage simplifié en y représentand(ty et le l

sens conventionnel du courant. Préciser |a
convention utilisée pour la tension.

b) Déterminer I'équation différentielle vérifiee paf
uc(t) lors de cette phase.

t
c) Vérifier queuc(t) = EQL—e RC) est bien solution U
+—.
E

_de cette équation différentielle.
2. A linstantt = 0 s, linterrupteur K' est fermé et K’

simultanément K est ouvert, ce qui a pour effetetdier le ; o
condensateur, porteur de la charge &la bobine. On L
peut, a l'aide d'une interface appropriée, visarlis(t) : -

tension aux bornes du condensateur, sur l'‘écran d'u Voie 2
ordinateur et on obtient la courbe nfihge 7.

a) uc(t) est-elle une fonction périodique ?
Comment qualifie-t-on un tel régime d'oscillatichs
b) Calculer I'énergie ZFemmagasinée par le condensateur a l'inggan0 s.
c) Calculer I'énergie Femmagasinée par le condensateur a l'ingtan80 ms.
d) Interpréter la variation de I'énergie entre letants ett;.
e) Ce dispositif peut-il étre utilisé pour créer tesillations a la surface de I'eau ?

3.0n désire entretenir les oscillations. A
a) Que signifie: "entretenir les oscillations" ? C ——Tuc
b) Pour ce faire, on introduit un montage équivaleninadipdle D T
fournissant une puissance p Z pil r a la méme valeur que la résistance Uns
de la bobine. Quel est le nouveau régime des asoitls ? D
c) Quelle est alors la forme de(t) ? Ce montage peut-il étre utilisé ™
pour générer des ondes sinusoidales dans la qjstifier).
d) Quelle est la fréquence propre des oscillatiohs=s0,75 H et C B

=30uF ?



Etude des ondes
Mesure de la célérité des ondes.

1.1. A l'aide du vibreur, on crée des ondes progressirassoidales de fréquenta la surface
de I'eau. Le phénomene observé possede une londgjoadeA.
a) Définir ce qu’est la longueur d’'onde
b) Quelle relation existe-t-il entre la longueur d’enx la fréquencd et la célérité v des
ondes observées ?

1.2. A l'aide de la photo {page 8) déterminer le plus précisément possible la longaéonde
A1 et calculer la célérité ;vdes ondes sachant que pour cette expérience fédaehce des
vibrations esf; = 8,0 Hz.

1.3.Une expérience 2 est réalisée a une fréequenceatitf, = 17 Hz.
a) A l'aide de la photo Zpage §, montrer que la célérité des ondes varie avec leur
fréquence.
b) Comment appelle-t-on ce phénomene ?

2. Influence de la profondeur de I'eau sur la célée des ondes.

2.1. Pour étudier l'influence de la profondeur h deul'sar la célérité des ondes, on place sur le
fond de la cuve une plague (P) de plexiglas tramespaOn délimite ainsi des zones de profondeur h
et h' (h' < h). On génere des ondes incidenteseplamusoidales de fréquence f = 11 Hz. Montrer,
en utilisant la photo §age §, que la célérité des ondes dépend de la profordieleau.

vibreur
hl

1 v

P

2.2.0n remplace la plaque P par une plaque P, onnibdéephoto 4(page 8) Quel phénoméne
observe-t-on ? (On pourra se référer a des phéresriémineux abordés en seconde).

2.3.
2.3.1. En eau tres profonde, pour des vagues de bassefég, on peut démontrer quec&eérité
v des ondes ne dépend pratiguement plus de hvéiie alors proportionnellementla période T

suivant la loi : v =2£T, ou g est l'intensité de la pesanteur (g = 9,8%mGalculer v et w pour
T

les fréquencef = 5,0 Hz ef, = 10 Hz, ainsi que les longueurs d'ondetA, correspondantes.

2.3.2. On excite sinusoidalement un point S a partiridstéint t = 0 s. On observe un point M a
10 m de S. A quel instantle point M entre t-il en vibration si la fréqueneecitatrice en S est
fi=5Hz?

Calculer de méme l'instattpour une fréquende= 10 Hz.



uc=f(t)

ue(V)

t(5)

/

t(s)

Courbe 1



Photo 1 Photo 2

Photo 3
Photo 4



EXERCICE Ill : Supernova (5 points)

Le texte suivant est adapté du site de I'unived#dussieu (Paris VI) :

La vie d'une partie des étoiles s'achéve dans ugantesque explosion, appeléapernova qui peut
amener une seule étoile a étre, pendant quelquess,jaussi brillante qu'une galaxie composée| de
milliards d’étoiles. Pour les plus brillantes, ll&t de I'étoile diminue de facon exponentielle.
Des 1950, l'idée fut émise que les restes d’unersopa contiennent des noyaux radioactifs engenoiaés
des réactions thermonucléaires lors de I'explosieingue c'est I'émission de ces noyaux qui alimente
I'astre en énergie pendant les années suivantes.

En 1962, J. Pankey mit en avant la chaine nicked€dfalt-56 fer-56 : le nickel-56 a une durée de deim
de 6 jours, et le cobalt-56 del0 semaines I'ensemble rendait bien compte des observatidada
luminosité des supernovae, et de surcroit la geweséer, le plus abondant des éléments lourds dans
I'Univers, était réveélée.
En 1987, dans une petite galaxie situé&78 mille années de lumieraine supernova apparut. Tous les
instruments en fonctionnement au sol et dans lEsfarent braqués sur elle. La brillance de I'oljens
le ciel déclinait bien au rythme de la décroissadoenickel-56, puis du cobalt-56. Mais surtout, fagons
yémis par cet astre furent enregistrés par desadijs sensibles placés a bord de satellites. ft,da
décroissance radioactive des noyaux de cobalt-&86cempagne de I'émission de raygn une énergie
bien déterminée d&238 kiloélectronvoltgkeV). Les suppositions de Pankey furent confisnuzas les
moindres détails.

Ainsi fut vérifiée cette prédiction extravagantée:fer, roi de la création nucléaire, le plus sdidles
noyaux d'atomes, n'est pas créé en tant que fas, @matant que nickel radioactif.

Données :

Célérité de la lumiére dans le vide=3,00.16 m.3

Notation atomique de quelques éléments stables :

>IN 2Co ~Fe
Electron-volt ;1 eV=1,602.10°

Masses (elg) :
électron proton neutron cobalt 56 fer 56
9,11.10% 1,67264.10°" | 1,67493.10°" | 9,28677.10°° | 9,28619.10°°

1. Energie libérée par une désintégration radioactive
1.1.Enoncer les lois de conservation applicables eansformations nucléaires.

1.2.Ecrire I'équation de la transformation nucléaiterickel 56, en considérant que le noyau fils npest
produit dans un état excité. Préciser de quel dgpmdioactivité il s’agit.

1.3.Ecrire I'équation de la transformation nucléaine woyau issu de la désintégration du nickel 56.
Préciser de quels types de radioactivité il s’agit.

1.4.0n considere que I'atome de fer est au reposfarsation. Calculer I'énergie libérée puis I'énexgi
de chacun des produits de la désintégration nueléatrite eri.3.



1.5.Calculer I'énergie de liaison du noyau de fer-BRintrer que le noyau de fer est plus stable que le
noyau de cobalt-56 qui a pour énergie de Iiaiao(rfGCo) =7,80.10" ¥ 487 Me.

2. Confirmation de I'hypothése de Pankey

A la datet, = 40 jours aprés I'apparition de la supernovaglestope Ginga de la NASA, sensible aux

rayonsy, s'est tourné vers la supernova pour suivre I'éttoh de sa luminosité pendant une période de 6
mois. Ginga était muni d’un filtre afin de ne déeaue les photons"”’ d'une énergie de 1238 keV.

On a obtenu laourbe 1donnée eMNNEXE (a rendre avec la copie). Cette courbe indique le nombre de
photonsy détectés par Ginga par heure d’observation etngare-carré.

® Le rayonnement lumineux émis lors d'une transfoiomanucléaire peut étre interprété comme une
« particule de lumiére » appelgkoton

On considere dans les questidhd et2.2 que I'hypothese de Pankey est vraie.
2.1. Justifier qu’a la datg le nombre de noyaux de nickel-56 dans la superasivaégligeable.

2.2.Expliquer pourquoi la courbe permet de visualiaatécroissance radioactive des noyaux de cobalt-56
2.3.Mesurer sur la courbe la demi-vie du noyau radibeesponsable de la décroissance.

2.4.A l'aide du texte, en déduire que I'émissipale la supernova est compatible avec I'hypothéska de
chaine nickel-56 cobalt-56 fer-56.

3. Estimation de I'activité de la supernova

3.1.Rappeler la définition de I'année de lumiére YaHstimer la date a laquelle I'explosion de I'éd@ eu
lieu.

3.2.Exprimer, en metres, la distarideséparant le systeme solaire de la supernova olesenv&987.

3.3.A l'aide d’une propriété générale des ondes aetmppdire ou se situe, a la ddte At, I'énergie
lumineuse émise par la supernova a la tlate

3.4.[Question hors-baréme]
Montrer que, si un télescope dirigé vers une solun@neuse située a une distarlemesure un
nombreNt de photons par meétre carré et par heure, le noadnghotondNs émis par heure par la
source au moment ou elle a émis ce rayonnemengpreutvalué avec la formule :
Ns = 41tD* N
Evaluer I'ordre de grandeur de l'activité de la euva a l'instant ou elle a émis le rayonnement
détecté sur Terre a la date= 90 jours aprés I'explosion de I'étoile.
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Feuille annexe a rendre avec la

copie

EXERCICE | : Les indicateurs colorés naturels de lacuisine a la chimie

EXERCICE II

COURBE pH-METRIQUE

dpH/dV,
i'! g e M=K - X T
; e X
|
i
]
Li
!
______ il
e — e '
yf 0 X 7 N i '
'
i
I I ______
i
¢ e I I
== i | 4 L » Vh (mL)
2 4 6 8 10 12 14 16 18
9.8 10,1
TABLEAU
Artichaut Betterave
Ve =9,8 mL Ve =10,1 mL Vs =9,8mL e =10,1 mL
[A_]eq
[HA] eq
Couleur

11




EXERCICE Ill : Supernova

Courbe 1

Nombre de photons y détectés par Ginga par heure d'observation
et par metre carré

4,5

40 I\

3,5

3,0

Milliers de photons

2,5

2’0 \
Lo \
1,0

—

0,5

0,0 T T T T
40 t1 90 140 190 240

Date (jours apres l'apparition de la supernova)
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