Bac blanc sciences physiques 2011 — corrigé de |I'épreuve commune
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Exercice 1 LA PHYSIQUE AU SERVICE DE LA MEDECINE

Partie A chirurgie de I'ceil

1. (0,25) La diffraction permet de démontrer le caractére ondulatoire de la lumiére
2.(0,25) A =clv A enmétre,cenm. s et v en hertz

3. (0,25) Une lumiére monochromatique est constituée d’une seule radiation , une lumiére polychromatique est
constituée de plusieurs radiations

C
4.(0,25)n= — n estsans unité, lindice de réfraction n est le rapport de deux vitesses, en m. s™ toutes les deux
\'

v= célérité de 'onde dans le milieu ¢ = célérité de la lumiére dans le vide (constante physique)

8
5.1.(05)v=c/n= 3.00.10° _ 4 5010%m. s*
2.00
5. 2. (0,5) La couleur est caractéristique de la fréquence de 'onde qui est invariante lors d’'un changement de milieu. Or,
la lumiére incidente est rouge (800 nm pour la longueur d’'onde dans le vide), donc le laser est encore rouge dans la
cornée

Partie B: La médecine nucléaire
1.1.1- (0,25) Le noyau de molybdéne 99, symbole J3Mo, posséde 42 protons et 57 neutrons (99 — 42 = 57)

1.1.2- (0,25) 2 noyaux isotopes possédent le méme nombre de protons, le molybdéne 99 posséde 42 protons et le
technétium 99 en possede 43, ils ne sont donc pas isotopes

1.1.3- (0,25) "le technetium ... fait partie des produits de fission" Il s'agit de fission nucléaire, c'est-a-dire de la réaction
nucléaire qui consiste a obtenir 2 noyaux par la brisure d'un noyau de nombre de masse élevé (ceci ne se produit
gu'en cas de choc d'un noyau fissile comme l'uranium 235 avec 1 neutron).

1.2.1- (0,25) " L'isotope 99 du technétium ... est produit par désintégration radioactive du molybdéne 99"
Equation obtenue par respect des lois de conservation du nombre total de nucléons et du nombre total de charges:
2aMo — 73Te + _Je

1.2.2- (0,25) La particule émise est un électron (c'est une désintégration de type )

1.2.3- (1 pt) Energie libérée: E = [m(33Mo) — m(353Te) — m(_e)].c2
A.N. en joules: E =[98,88437 — 98,88235 — 0,00055] . 1,66054.10%" . (2,99792.10%)2~ 2,194.10™% J
ANN.en MeV: E =[98,88437 —98,88235 — 0,00055] . 931,5 = 1,369 MeV

ou encore E ~ 2,194.10"%/ 1,602.10™° = 1,369. 10° eV = 1,369 MeV

1.3.1- (0,25) la "demi-vie" est la durée de demi-vie, c'est-a-dire la durée nécessaire pour que la moitié des noyaux
radioactifs initialement présents dans un échantillon ait subi une désintégration.

In(2) PN _In(2)

1.3.2- (0,5) La constante radioactive est donnée par I'expression ty,, = /1 /2

AN. 2 =8 22910°s"%1,0510° h?
1.3.3- (0,5) La constante radioactive A est la probabilité de désintégration d'un noyau radioactif en 1 seconde, l'activité

A est le nombre de désintégrations observées en moyenne pour un échantillon.

Si cet échantillon contient N noyaux radioactifs, on peut écrire A = - ‘:1—1: =A.N ou encore N = % = %(12/)2
Application numérique: N = 222+ 6 9 10"
pplication numerique: N = —-====~ 6,0.
1.3.4- (0,25) A est une fonction du temps qui décroit de la méme maniére que N(t): A(t) = Ag.exp(-A.t)
1.3.5- (0,5) A(t) = 0,63.A¢ ~ 1,1.10"° Bq (valeur non demandée)
A(t) = Ag.exp(-A.t) donc exp (-A.t) = % =0,63 donc -A.t =1In(0,63) ~ -0,46 donct= @
0

In(0,63).t1 /2
—1n(2)
Application numérique: t ~ 44 h ~ 1,6.10°s

On peut encore écrire t = (d'aprés la question 1.3.2)



http://labolycee.org/

2.1- (0,25) Un "rayonnement ' est aussi nommé dans le texte "photon gamma". Il s'agit de la particule émise par le
noyau de technétium 99 lorsqu'il passe de son état excité (trop énergétique) a son état normal (ou fondamental). Ce
rayonnement (ou cette particule) ne contient que de I'énergie (on peut encore dire que c'est un paquet de lumiére).

2.2- (0,25) La couche de demi-atténuation du plomb correspond a I'épaisseur de plomb nécessaire a arréter 50% du
rayonnement. On mesure 0,35 + 0,5 mm sur la courbe pour 50%. Donc cette épaisseur est d’environ 0,35 mm.

2.3- (0,25) Pour une épaisseur de 5 mm la totalité des rayons vy est arrétée. L'opérateur est donc bien protégé.

Partie C: Le stimulateur cardiaque

Question préliminaire : (0,25)

Le condensateur se recharge quasiment instantanément car la résistance r est trés faible, donc la constante de temps

du circuit de charge, qui est égale au produit rC, est petite.

1- Etude du générateur d'impulsions
1.1-(0,25)

-»
Ue (V)

E=56V

A

3 \
VN
u(t) =2,1 Vaj====+s 'k-
VN
1
1 \
\.!_ \"-\
o 0,5 ; 1 1.5 A 7,5 B 1,5 3 4,5
t=08s

Le condensateur est préalablement chargé, donc uc(0) = E
Graphiquement la valeur de latension E est : E=5,6 V.

1.2—(0,5) Pour t = 1, la tension aux bornes du condensateur est égale & 37 % de sa valeur initiale :
Uft=1)=037xE=0,37x56=21V

1(3}

On trace la droite uc(t=1) = 2,1 V qui coupe le graphe uc(t) en un point d'abscisse égale a t. Graphiqguement : t = 0,8 s.

On peut utiliser la tangente a l'origine du graphe qui coupe I'axe des abscisses en t = 1. (méthode moins précise).

2- Détermination de R

2.1.(0,5) uc(0) = E = upg = Vo — Vg > 0, donc l'armature A porte une charge

électrique g, > 0. Lors de la décharge du condensateur, qa va diminuer. L’armature 'y

A recoit des électrons. La valeur de l'intensité est négative. A

Compte tenu du sens du courantona: i(t) = ddi: ? uc |
t t

Dautre part la loi d'Ohm donne : ug(t) =—R . i(t) B

En convention récepteur, les fleches i et ur sont opposées. D’ou le signe —.

2.2- (0,5) D’apres la loi d'additivité des tensions: uc(t) = ug(t) (D)
or: i) = 99 = ¢ due

car q(t) = C.uc(t) et C est constante. Donc: ug(t) =—R . i() =— R . C. due
dt

En reportant dans (1): uc(t) = —R. C.di S R.C.

dt
en divisant par R.C, on retrouve bien I'équation différentielle demandée:

duc , e =0
t

d%qL 1 u.=0

RC’

2.3. (0,75) Vérifions que la solution proposée uc(t) = A exp(bt) vérifie I'équation différentielle précédente.

Pour cela on exprime duc 1 u -
dt RC

due T =bAexp () + . A exp(by) done %+%“0=A6Xp (bt)'(%m)

dt RC RC dt



or duc ¢, Luc =0, cela est vrai pour tout t. si 1 +b=0 Ainsi, uc(t) = A exp(bt) est solutionsib=-_1

dt RC RC RC

Condition initiale : at=0s, uc(0) = E Or uc(0) = A.exp(0) Donc A=E.

t
Finalement: uc(t) =E.exp(-—) avect=R.C

T

1 )
24.(05)0na:b=-1 =-= 0rt=0,80s doncb=-125s"
RC T
Donc R = - — R=- — L =2x10°Q=2MQ.
b.C -1,25.0,40.10

3 - Les impulsions

L'évolution de Ug en fonction du temps est donnée par : ug(t) = 5,6 exp(-_t )
0,80

Remarque: on peut vérifier sur I'expression de ug(t) les valeurs de E=5,6 V et =0,8 s car uc(t) = ur(t).

3.1. (0,5 Ona:ug(0)=56V
Une impulsion electr/que est envoyée au cceur lorsque la tension aux bornes de R atteint e ! fois sa valeur initiale,

donc UR(tlmpulsmri) UR(O)
uR(timnulsion) =e X 5,6 =2,1V.

3.2. (0,25) Un(tmpuision) = el ur(0) = 5,6 exp(~ tigpﬁ) donc exp(—1) = exp(—tmpusion ) donc timpuision = 0,80 S.
0

3. 3. (0,5) Aprés cette date, l'interrupteur bascule en position 1 et le condensateur se recharge quasiment
instantanément. Allure de ug(t) :

ur(v) 4 impulsions T

La courbe suit les valeurs de uc(t)
jusqu'at=0,80s, soitug =2,1V

56V

21V p-m- oo NN oS NS
t(s)
0O 08 16 24 32 40 g
3.4. (0,5) La période des impulsions est T = 0,80 s.
La fréquence des impulsions est f = 1 f= 1,25 Hz ~ 1,3 Hz (impulsions par seconde)

T
soit 1,25 x 60 = 75 impulsions par minute.

Cette fréquence cardiaque est bien compatible avec les valeurs habituelles, comprise entre 60 et 80 battements par
minute.

Exercice 2: ETUDE DU COLORANT E163

1.1- (0,25) Selon Bronsted, un acide est une espéce chimique susceptible de céder (ou libérer) un proton H.
1.2- (0,25) pour les solutions diluées, pH = - log([Hs0"]), formule dans laquelle [H;0"] est exprimé en mol/L.

2.1- (0,25) HA(aq) + H2O0() = A (aq) + H30+(aq)

N

2.2-(0,25) K = [Aaq] T;A[H;an]eq On reconnait la constante d'acidité du couple HA/A™ notée Ka,
aqleq

Donc K = Ky = 107 soitici K=10"°=1,0.10"

[A7leq _ K _ K _ 101077 _ 1 _
(#Aleq ~ a0Zgleq ~ 1091~ 1000 - 10107 =010
— [A7]eq [A7]eq — _ - _ - [A7]eq — -1,0 - -1
Ou encore pH = pKa; + log ( A ) donc log ( oA )=pH-pKa,=6,0-7,0=-1,0 Donc T 10 1.10
eq eq

[HA]eq

2.3.1- (0,25) D'apres les questions précédentes,

2.3.2- (0,25) D'apres la question précédente, m A]]eq < 1 donc I'espéece HA est plus abondante que I'espece A"
eq

Donc la couleur de la solution sera celle de I'espece HA, soit violette.



3.1- (0,25) HApg) + H20q) = HoA" (ag) + HO ()

3.2- (0.5) K' = [M0aleq - (HoAfleq
[HAaq]eq
+
Or la constante d'acidité du couple HoA"ag/HA ) NOtée Kay, s'exprime ainsi: Ky = [HAagleq - [H30dgleq

[H2A+aq]eq

Et le produit ionique de I'eau : Ke = [H30 Jeq. [HO Jeq-

—-14
Donc K' = Xe soitici K'= 222 2.10%°

Ka1 T 10743 T

3.3- (0,25) L'espéce HA est I'espéce basique du couple H,A"/ HA, elle est donc prépondérante pour pH > pKa, soit
pH > 4,3.

4.1- (0,25) On peut construire une 1°° ébauche :
7 7 er
H,A" majoritaire pKa; I: 4,3 HA prepgdle@pour le 1" couple pH
< T A e >
T~ _ A" majoritaire
HA prépondérant pour le second couple pKa; =7,0
En recoupant ces informations, le schéma définitif est :
H,A" majoritaire HA majoritaire A" majoritaire pH
| | .
I T »
pKa; = 4,3 pKa, =7,0

4.2- (0,25) Dans un yaourt dont le pH est compris entre 5 et 6, I'espéce majoritaire est HA, de couleur violette, la
couleur du yaourt est donc violette.

Exercice 3 pour les non spécialistes: TAUX D'ALCOOLEMIE

1.Choix de la méthode de suivi
1.1. .(0.25) L’ion dichromate ainsi que l'ion chrome (lll) colorent la solution. Cette coloration de la solution va donc
changer en fonction de I'apparition des ions chrome (lll) et/ou la disparition des ions chromate. La réaction pourra
donc étre suivie par spectrophotométrie

1.2. (0.25) La spectrophotométrie est une méthode de mesure non-destructive car le systéme chimique n'est pas
modifié par le passage de la lumiere au cours de la mesure

2. Suivi temporel
2.1.(0.5pt) On sélectionne la longueur d’'onde qui correspond au maximum d’absorption de I'espéce chimique étudiée
ou lambda telle que une espéce absorbe la lumiére et I'autre pas du tout . Lors de la réalisation du « blanc » on utilise
une solution de référence (solvant sans I'espéce chimique) pour régler le zéro de I'absorbance.

2.2. (0.5pt . + .
EQUE(IIiOHp ) 3 CH3CH20H(aq) +2 Cr2072 @ag T 16H (aq) = 3CH3COOH(aq) + 4 CI'3 @agp T 11 H20(|)
Etat initial No Ny Excés 0 0 Beaucoup
_Etat e Ny — 3X n; — 2x Exces 3x 4x Beaucoup
intermédiaire
Etat final No — 3Xeq N1 — 2Xaq Excés 3Xeq AXgq Beaucoup

_ n(Cr,0,”.») _ n, -2x ,
2.3.(0,25) [Cr07% ag)] = y @/ _ M v [Cr07% gV = Ny — 2x

A

24(0,75) A =150. [Cr2072'(aq)] donc [Cr2072’(aq)] = E

1
En utilisant la question 2.3 x = E (g — [Cr2072'(aq)].V)

1 A 1 A 3
x=—=.(np—-—V)=—=.(cV-—V) avecV =10mL=10x10"L

2 150 2 150

1 2 -3 A -3 1 -5 -5 -5
X = E .(2,0.107° x10x10™° — ﬁxmxm )= E (20107 —8,0x10°xA) = (10 — 4A).10° mol



2.5.(1,5) Lorsque I'absorbance n’évolue plus c’est que [Cr,0,°] n’évolue plus.
L’avancement est alors maximal, car la

transformation est totale Variation de I'absorbance A au cours du temps

Graphiguement pour X = Xjax, ON @ As = 2,39 ) 51A
Xmax = (10 — 4. A).107° ;ig
Xmax = (10 — 4x2,39)x10™° = 4,4x10™° mol 248 1\
Si I'éthanol est en limitant, cela signifie que les ions 2,47 \\
dichromate sont en excés. Donc en fin de réaction, il 2,48 \
resterait des Cr,0;° 2,45 \

2,44

2,43 \

i . 2,42 \
Vérifions cette hypothése : 241 N\
1 \\

n(CrZO72_)finaIe =N — 2Xmax Amax ;’;g T \\__*_____
n(CrZO72_)finaIe =C.V' = 2 Xmax 2,38 T v T T J ' t(min)
N(Cr,07° sinate = 2,0.107% x10x107° — 2x4,4x10°° 0 5 10 16 20 25 30

n(Cr2072‘)ﬁna|e # 0, I'ion dichromate est en excés,
I'éthanol est limitant

2.6.(1 pt) L’éthanol est totalement consommeé, soit ng — 3Xmax = 0.
Donc ng = 3Xmax, quantité de matiere contenue dans 2,0 mL de sang.

0
Dans 1,0 L de sang la quantité de matiére d’éthanol est n = ngx Q=" 3Xmax - l'—%
2,0x10 2,0x10
Y " 10 .
Alors la masse d’éthanol est m = n.M = 3x4,4x10™" x W x 46 = 0,30 g pour un litre de sang
,0 %

Le conducteur n’est pas en infraction puisque cette alcoolémie est inférieure a 0,5 g/L

Exercice 3 spécialité : AROME D’ANANAS

1- L’'arbme ananas du commerce :
1.1.1. (0,25) Le butanoate d’éthyle a extraire est en solution aqueuse, il faut un solvant non miscible avec I'eau (donc
pas I'éthanol). La solubilité du butanoate d’éthyle doit étre plus grande dans le solvant extracteur que dans I'eau, et
elle doit étre la plus élevée possible. On choisit donc le dichlorométhane.

1.1.2. (0,25) Le dichlorométhane est plus dense que I'eau, il
constitue la phase inférieure (phase organique).

Aprés agitation, le butanoate d’éthyle est passé en grande
partie dans le dichlorométhane.

Il peut en rester un peu dans la phase agueuse (c’est I'objet eau + un peu de butanoate
des questions qui suivent) Vi déthyle (Eaq)
1.2.1. (0,25) L’equation modélisant I'extraction est Eaq) = E(org), nE(aq) L™
. [EOI' ]e H A
le coefficient de partage est K = ?"’]eq Vor dichlorométhane + butanoate
ared d’éthyle extrait(E crg))
1.2.2. (0,375) e, = Xeq
] équation Eaa = Eora)
Etat initial Ny 0
Etat intermédiaire Ng — X X
Etat final No — Xag Xeq
Etat maximal No — Xmax = 0 Xmax
Xmax =Np
P _ _ _ Mo—xe — Xe
1.2.3.(0,5) Aléquilibre, Ng =Ny —Xeq et N =X, Donc [Eagleq = o 2 et [Eorgleq = Vo—f

1.2.4.(0,25) K = Corglea - XeaVag:

[Eagleq  Vorg-(no- xeq)




Xeq

XeqVag- n Vaq
1.2.5.(0,25) K = —=9-29°__gonc K = —20 -
Vorg-(no— xeq) Vorg-(1-——=)
no
1.2.6. (0,25) 1= —2*3%_— 3, = 0,75 = 75%
3,0x30+30

2. Synthése du butanoate d’'éthyle au laboratoire.

X,
donc =2 =
n

K.Vorg _ Xeq __ T
0 K.VorgtVaq  Xmax

2.1. (0,375) Le montage de chauffage a reflux est le montage b.

Il permet de chauffer le mélange réactionnel tout en évitant les pertes de matiere en condensant .

les espéces volatiles.

2.2.1 (0,125) la réaction n’est pas rapide, la courbe donnée est croissante sans discontinuité.

2.2.2. (0,125) la réaction est limitée : une réaction totale aurait formé 0,20 mol. d’ester..

2.2.3. (0,375) Rendement n(%) =

chiffres significatifs.

quantité d’ester obtenue a1'issuede lrexpérience _ 0,133

quantité maximale d’esterattendue pour une réaction totale

020

0,67 = 67 % avec deux

2.2.4. (0,375

temps acide butanoique + éthanol = butanoate d’éthyle + eau

0 0,20 0,20 0 0

infini 0,133 =0,20 - X 0,133 =10,20 - x x=0,20-0,133 =0,067 | x;=0,20 — 0,133 = 0,067

n(ester) en mol
A

n(éthanol) en mol

0,20 |

0,133

0,0067 |

»

»

tens

2.2.5. (0,25) La température est un facteur cinétique, la réaction est plus rapide lorsqu’elle est augmentée.

3. Chromatographie sur couche mince

3.1. (0,25) Une chromatographie sur couche mince permet de séparer les constituants d’'un mélange et de les
identifier. Elle permet aussi de vérifier la pureté du dép6t analysé.

3.2. (0,125) Le solvant utilisé dans la cuve est
appelé éluant.

3.3. (0,375) Les solutions S; et S, ont conduit
a l'apparition d’'une tache a la méme hauteur
que celle du butanoate d’éthyle.

Elles contiennent cet ester.

La chromatographie montre deux taches pour
la solution S,. Celle-ci contient une autre
espéce chimique que l'ester.

La solution S; contient quatre espéces
chimiques dont I'ester.

3.4. (0,25) Pour le butanoate d’éthyle
Ri=2=25081=81%

H 40

- -
-
- -
) -
b c
\

Solution S, : phase organique

de I'extraction

Solution S, : phase
organique de la synthése

butanoate d’éthyle pur




