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Ce sujet comporte un exercice de CHIMIE et deux exercices de PHYSIQUE presentes sur
11 pages numerotees de 1 a 11, y compris celle-ci.

Les pages d'annexe (pages 10 et 11) SONT A RENDRE AVEC LA COPIE, meme si
elles ne sont pas completees.



Voici des informations recueillies sur Internet au cours d'une recherche realisee par des eleves de premiere
dans Ie cadre d'un TPE (Travail Personnel Encadre).

Les "bouillottes magiques" sont des poches en plastique qui contiennent un
liquide colore et translucide. Apres avoir clique la petite piece metallique a
I'interieur de la poche, la cristallisation du liquide se fait en quelques
secondes avec un "degagement de chaleur incroyable"! La temperature
obtenue est de I'ordre de 50°C.
Ideallors des balades dans la neige, pour se rechauffer les mains!
Lorsque la bouillotte est devenue dure, il suffit de la mettre au bain-marie
quelques minutes pour qu'elle soit de nouveau prete a etre reutilisee.

Composition des bouillottes :
- poche en P.V.C ;
- contenu : eau sursaturee en acetate (ou ethanoate) de sodium, non
toxique;
- piece metallique.

L'objet de cet exercice est d'etudier la transformation conduisant a I'ethanoate de sodium, espece chimique
contenue dans la bouillotte, puis d'interpreter Ie phenomene d~crit.

Au laboratoire du Iycee, les eleves ont souhaite synthetiser I'ethanoate de sodium a partir de I'ethanoate
d'ethyle a temperature ambiante.

Donnee:
- I'ethanoate d'ethyle a pour formule brute C4Hs02 et pour formule semi-developpee :

o
/

CH -- C
3 ~

O--CH2--CH3

1.1. Recopier la formule semi-developpee de I'ethanoate d'ethyle sur la copie puis entourer et nommer Ie
groupe caracteristique present dans cette molecule.

1.2. L'hydrolyse basique de I'ethanoate d'ethyle est fa reaction entre I'~thanoate d'ethyle et une solution
d'hydroxyde de sodium dont I'equation est:

Na+ (aq) + HO-(aq) + C4Hs02(r) = C2HsO(r) + CH3C02-(aq) + Na\aq)

1.2.1. Donner une formule semi-developpee et Ie nom de I'espece chimique de formule brute C2HsO.
1.2.2. Que peut-on dire de I'avancement final de cette reaction?

On rappelle que la conductivite O"d'unesolution s'exprime selon la loi :
O"=I;qx;]

i

dans laquelle [Xi] represente la concentration d'une espece ionique en solution et A; la conductivite molaire

ionique de cette espece.



Donnees:
- conductivites molaires ioniques a 20°C de quelques ions:

ion Na + HO-

A; en S.m2.mor1 5,0 x 10'3 2,0 x 10.2

- masse molaire moleculaire de I'ethanoate d'ethyle : M = 88 g.mor
- masse volumique de I'ethanoate d'ethyle : p = 0,90 g.mL,1.

Un volume Vo= 200 mL d'une solution d'hydroxyde de sodium de concentration molaire apportee
Co = 1,00 X 10'3 mol.L-1 est verse dans un grand becher. Une agitation douce est entretenue.
A un instant choisi comme date to = 0 min, on introduit un volume V1 = 1,0 mL d'ethanoate d'ethyle dans Ie
becher. On appelle S Ie melange reactionnel obtenu.
Une cellule conductimetrique plongee dans Ie becher et reliee a un ordinateur permet Ie suivi de la
conductivite 0" du milieu reactionnel S au cours du temps.
La temperature de la solutionreste egale a 20°C.

2.1. Evolution de la transformation
2.1.1. Calculer la quantite de matiere initiale no en ions hydroxyde contenue dans Ie volume Vo.
2.1.2. Calculer la quantite de matiere initiale n1 d'ethanoate d'ethyle contenue dans Ie volume

V1 = 1,0 mL.

9,0 = 10
8,8 '

8,8 =0 98
9,0 '

2.1.3. En considerant la reaction comme totale, completer litteralement Ie tableau d'evolution de la
transformation de la FIGURE 1 DE L'ANNEXE EN PAGE 10. On note x I'avancement de la
reaction d'hydrolyse basique de I'ethanoate d'ethyle.

2.1.4. Quel est Ie reactif Iimitant ?

2.2. Etude conductimetrique _
Le volume V1 est neglige devant Ie volume Vo. On note V Ie volume total du melange S et on considere que
V= Va.
Dans la suite de I'exercice, la reaction d'autoprotolyse de I'eau est negligee.

2.2.1. On note 0"0 la conductivite de la solution initiale a la date to = 0 min. Montrer que cette conductivite
a pour expression: 0"0 = (ANa' + }'HO- ). Co

De la meme fayon, on peut etablir (Ia demonstration n'est pas demandee) qu'a I'etat finalla conductivite
O"r de la solution S a alors pour expression: 0"( = (A • + A _). Co

Na CH3C02

2.2.2. Expliquer qualitativement pourquoi la conductivite de la solution diminue entre la date to = 0 min et
I'etat final.

2.2.3. Montrer, en vous aidant du tableau d'evolution, que la conductivite 0" de la solution S, a une date
t, a pour expression:

x ,
0" = 0" + - . (A - A )o V CH co' HO'3 2

2.3. Etude cinetique
Le suivi conductimetrique a permis Ie trace de la courbe d'evolution tempo~elle de I'avancement x (FIGURE
2DE~ANNEXEENPAGE1~.

2.3.1. La vitesse volumique de reaction vest definie par:

1 dxv=-.-
V dt

En precisant la methode utilisee, decrire I'evolution de cette vitesse volumique au cours du
temps.



2.3.2. Peut-on considerer qu'a la date t1 = 14 min Ie systeme a atteint son etat final? Justifier la
reponse.

2.3.3. Definir puis determiner la valeur du temps de demi-reaction t1l2•

2.3.4. La rheme experience est realisee a nouveau en pla9ant Ie becher dans un bain thermostate a
40°C. Soit t'1I2 la valeur du temps de demi-reaction correspondante, choisir la reponse correcte
en justifiant Ie choix :

B
t'1/2 = t1l2

La dissolution de I'acetate de sodium (CH3C02Na) dans I'eau est un processus endothermique : il faut de
I'energie pour rompre la structure cristalline et obtenir les ions CH3C02- et Na+ en solution dans I'eau. A

-------I-temperature ambiante, la solubilite de I'acetate de sodium est limitee.

Dans Ie cas de la bouillotte magique, on a une solution instable dans laquelle on reussit a dissoudre plus
d'acetate de sodium qu'on ne peut normalement en dissoudre ; une partie doit donc precipiter. Cette
precipitation ou cristallisation s'amorce a partir de perturbations de la solution ou de I'introduction de germes
de cristallisation. Des qu'une telle perturbation intervient, la cristallisation peut demarrer. Cette cristallisation,
a I'inverse de la dissolution, est une reaction fortement exothermique.

3.1. A partir des indications donnees ci-dessus et du texte introductif, preciser quelle est la perturbation qui
provoque la cristallisation dans la bouillotte.



EXERCICE II. L'AMERICIUM 241 ET QUELQUES UTILISATIONS INDUSTRIELLES
(5,5 points)

Une des utilisations industrielles de I'americium 241 est la production de sources de neutrons dans les
reacteurs nucleaires pour amorcer la reaction de fission.
O'autre part, certains detecteurs de fumee, equipant encore de nombreuses insiallations industrielles,
malgre les difficultes de recyclage, utilisent aussi I'americium 241.

L'americium est un element doht I'isotope 241 n'existe pas a !'etat natureI. II est produit dans les reacteurs
nucleaires a partir du plutonium 241 e41 Pu) par desintegration p.

Oans cet exercice, nous etudierons ces deux utilisations : les sources de neutrons et les detecteurs de
fumee.

Donnees:
- extraits de la classification periodique des elements :

3Li 4Be 5B 6C 7N
lithium beryllium bore carbone azote

92U 93Np 94PU 95Am 96Cm
uranium neptunium plutonium americium curium

sO
oxygene

sF
fluor

97Bk
berkelium

ssCf
californium

- valeur du temps de demi-vie de I'americium 241 : t1/2 = 433 annees ;
- masse molaire de I'americium 241 : M e41 Am) = 241 g.mol-1

;

- constante d'Avogadro : NA = 6,0 x 1023 mol-1
•

1. Obtention de I'americium 241
1.1. Enoncer les regles de conservation qui permettent d'ecrire I'equation d'une reaction nucleaire.

1.2. En vous aidant des donnees, ecrire I'equation de la reaction de desintegration p donnant naissance a
I'americium 241 a partir du plutonium 241.

2. Desintegration de I'americium 241
2.1. Lors de la desintegration d'un noyau d'americium 241, on obtient un noyau de neptunium 237 et une
particule.
Ecrire I'equation de cette reaction nucleaire en vous aidant des donnees. Comment nomme-t-on ce type de
desintegration ?

2.2. Le noyau de neptunium est obtenu dans un etat excite. Quelle est la nature du rayonnement alors
emis ? Quelle est son origine ?

2.3. La loi de decroissance du nombre N(t) de noyaux radioactifs d'un echantillon s'exprime par la relation:
N(f) = Noe-A-.I_

2.3.1. Que representent les grandeurs No et ..:l.?Preciser I'unite de ces grandeurs dans Ie systeme
international.

2.3.2. Citer les trois parametres dont depend Ie nombre de desintegrations dans un echantillon.

2.4. L'activite A(f) d'un echantillon radioactif peut s'exprimer par la relation suivante A(t) = ..:l..N(t).
2.4.1. En deduire la loi de decroissance de I'activite A(t).
2.4.2. Que represente une activite d'un becquerel ?
2.4.3. On prepare a partir d'un echantillon d'americium 241 deux sources secondaires : une premiere de

masse m etune seconde de masse 2m. Ont-elles la meme activite ? Justifier.
2.5. La valeur du temps de demi-vie d'un echantillon d'americium 241 est d'environ 433 annees.



2.5.1. Definir Ie temps de demi-vie radioactive t1l2 d'un echantillon.
2.5.2. En deduire, en fonction de son activite presente notee Ao, I'activite d'un echantillon de masse m

d'americium 241 : 433 ans plus tard, 1299 ans plus tard.

3. Utilisations industrielles de I'americium 241
3.1. Source de neutrons
Le melange beryllium - americium sert de source de neutrons pour amorcer des reactions de fission.

Le beryllium 9 reagit avec les particules a emisespar I'americium 241 pour donner un noyau ~X et un

neutron.
3.1.1. A I'aide du tableau dans les donnees, ecrire I'equation de cette reaction et determiner la nature du

noyau ~X.

3.1.2. Les reacteurs nucieaires exploitent I'energie degagee par les nombreuses reactions de fission

possibles comme par exemple : ~n + 2~;U --7 i~Kr+ 1~~Sa+ 3~n

a. En s'appuyant sur I'exemple, definir une reaction de fission nucieaire.
b. Expliquer pourquoi la source d'americium n'est utile qu'au demarrage de la reaction nucieaire.

3.2. Detecteur de fumee
Un detecteur de fumee est constitue d'une chambre de detection dans laquelle se trouvent deux electrodes
sous tension et une source contenant quelques dixiemes de milligrammes d'americium (figure 4).
Le rayonnement a produit lors de la desintegration de I'americium ionise les molecules contenues dans I'air
de la chambre de detection. Les ions et les electrons obtenus sont attires par la plaque positive ou negative
suivant Ie signe de leur charge. L'amperemetre detecte un courant dans Ie circuit
Quand de la fumee entre dans la chambre de detection, les ions et les electrons se fixent sur les particules
contenues dans la fumee. La modification de la valeur de I'intensite du courant decienche I'alarme.

Afin de determiner la masse d'americium contenue dans un detecteur, on mesure I'activite de I'echantillon a
un instant de date to. On trouve Ao = 2,1x107 Sq.

3.2.1. En vous reterant aux questions 2.3 et 2.5.1, montrer que la relation entre la constante de

desintegration A. et Ie temps de demi-vie t112 est: A. = ~ .
t1l2

3.2.2. En utilisant la relation donnee en 2.4, calculer Ie nombre No de noyaux presents au moment de la
mesure. On donne In 2 = 0,7 et on considere que 433 annees valent 1010s.

3.2.3. En deduire la quantite de matiere no d'americium 241 ainsi que la masse mo de I'echantillon en
grammes.
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La partie mecanique d'un haut-parleur
electrodynamique est constituee d'une membrane
mobile, solidaire d'un cylindre creux sur lequel est
enroule Ie fil d'une bobine en cuivre. L'ensemble,
appele equipage mobile, possede une masse totale
m et est astreint a se deplacer selon I'axe x'x. La
suspension est modelisee par un ressort de

constante de raideur k, de longueur a vide ~ pouvant

travailler en extension comme en compression.

Figure 5. Schematisation simplifiee
d'un hauf-parleur electrodynamique

L'objectif de cet exercice est d'etudier les oscillations de I'equipage mobile d'un haut-parleur appele
« woofer» speciafise dans la reproduction des sons graves afin de determiner quelques unes de ses
caracteristiques.

L'equipage mobile modelise sur la figure 6 est constitue par un solide S, de masse m, de centre d'inertie G,
assujetti a se deplacer sans frottement sur une tige horizontale. Ce solide est attache a un ressort a spires
non jointives, de masse negligeable et de constante de raideur k.

La position du solide est reperee par I'abscisse x de son centre d'inertie G sur I'axe (0, T ). La position du point
G a I'equilibre correspond a I'origine a des abscisses.
Le reterentiel d'etude est Ie rMerentiel terrestre, suppose galileen. / solide S

r;JVYV'1 (J
de constante de raideur k -

i
I ••
a

1.1. Faire I'inventaire des forces qui s'exercent sur Ie solide S a la date t. Representer ces forces sur un
schema simplifie, sans souci d'echelle.

1.3. En appliquant la deuxieme loi de Newton au solide dans Ie reterentiel terrestre, verifier que I'equation
differentielle du mouvement relative a I'abscisse x du centre de gravite G du solide a la date t peut se mettre
sous la forme:



1.4. Une solution de I'equation differentielle precedente est de la forme:

x(t) = Xm cos[ (~~ }] ou Xm est une constante.

Montrer que I'expression de la periode propre To de I'equipage mobile est: To = 27l'fi
1.5. Par une analyse dimensionnelle, verifier I'homogeneite de I'expression de la periode propre To de cet
oscillateur.

On se propose dans cette partie de determiner experimentalement la masse m de I'equipage mobile et la
constante de raideur k du ressort modelisant la suspension du haut-parleur.
Une interface d'acquisition prealablement parametree est reliee aux bomes de la bobine du haut-parleur
etudie. La membrane etant initialement au repos, on frappe legerement avec un doigt son dome d'un coup
unique et rapide, puis on declenche I'acquisition. Apres traiternent informatique des donnees on obtient sur la
figure 7 les variations au cours du temps de I'abscisse x du cefltre d'inertie G del'equipage mobile.

i

I
I
I_________ ~l

2.3. Determiner la valeur de la pseudo-periode T des oscillations et en deduire, dans I'hypothese d'un
amortissement faible, la valeur de la frequence propre fa de I'equipage mobile.



2.4. Afin de determiner la masse m de I'equipage mobile, on fixe au dome de la membrane une masse
additionnelle m' = 10 g. La frequence propre de I'ensemble {equipage mobile + masse additionnelle} devient
alors f '0 = 45 Hz.

2.4.1. Exprimer la frequence propre f '0 en fonction de m, m' et k.
2.4.2. En comparant les expressions litterales des frequences propres fo et f '0, montrer que la masse de

I'equipage mobile est:

2.5. Exprimer la constante de raideur k du ressort modelisant la suspension du haut-parleur en fonction de la
frequence propre fo de I'equipage mobile. En deduire la valeur de k.

2.6. Apres avoir deconnecte I'interface d'acquisition, on branche aux bornes du haut-parleur un generateur
basses frequences (G.B.F.) qui impose un signal sinuso"idal de frequence f et d'amplitude non nulle
constante.

2.6.1. A quel type d'oscillations est soumis I'equipage mobile du haut-parleur? Identifier dans Ie
montage realise Ie resonateur et I'excitateur.

2.6.2. En admettant que I'amortissement des oscillations est suffisamment faible, qu'observe-t-on
lorsque f est voisine de fo ? Quel est Ie nom de ce phenomene ?



Equation chimique Na+ (aq) + HO - (aq) + C4Ha02 (~) = C2HsO m + GH3C02- (aq) + Na+ (aq)
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