
[image: ]













[image: ]













[image: ]annabac
SUJETS & CORRIGÉS
2022
Nathalie Benguigui 
 
Julien Moncany
Carole Rabuteau
Professeurs agrégés de physique-chimie
Jean-Paul Berthelot 
 
Joël Carrasco
Gaëlle Cormerais 
 
Jérôme Fréret
Professeurs certiﬁés de physique-chimie
Jacques Royer
IA-IPR de physique-chimie
Alain Le Grand
Professeur de mathématiques et de sciences
dans l’unité scolaire du CHU de Nantes
Avec la collaboration de Denise Maréchal
Physique 
Chimie
spécialité
T
le
générale
© Hatier, Paris août 2021    ISSN 1168-3775    














[image: ]SOMMAIRE GÉNÉRAL
Avec votre 
Annabac
, préparez-vous à l’épreuve de         physique-chimie et au Grand Oral 
1
S’échauffer,
s’approprier les méthodes
2
S’entraîner
sur chaque thème
du programme
3
Préparer l’épreuve écrite :
le sprint final
4
Réussir l’épreuve
pratique
(ECE)
5
Réussir
le
Grand Oral














[image: ], préparez-vous à l’épreuve de         physique-chimie et au Grand Oral    en 5 étapes !  
Infos et conseils sur les épreuves  10
Fiches outils  18
Trois sujets étape par étape
sujet 
1
 Un exercice de chimie organique  23
sujet 
2
 Un exercice d’électricité  39
sujet 
3
 Un exercice d’optique  49
Constitution et transformations de la matière
sujets 
4
 à 
16
  59
Mouvement et interactions
sujets 
17
 à 
21
  158
L’énergie : conversions et transferts
sujet 
22
  212
Ondes et signaux
sujets 
23
 à 
26
  222
Voir la liste des sujets par thème  4
L’essentiel du programme en 11 ﬁches mémo  252
Deux sujets complets 
sujets 
27
 à 
29
 Sujet spécimen 2021 n
o
 1  278
sujets 
30
 à 
32
 Sujet spécimen 2021 n
o
 2  303
Les ﬁches méthode  340
Un sujet d’ECE pas à pas 
sujet 
33
 Conservation de E
m
 ?  348
Les ﬁches méthode  358
Deux simulations de Grand Oral  
sujet 
34
 La médecine nucléaire  374
sujet 
35
 Les composés odorants  379
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Pour chaque thème, voici les ressources de votre Annabac.
Les sujets et les fiches 
classés par thème
 Constitution et transformations de la matière
Modéliser des transformations acide-base 
par des transferts d’ion hydrogène H
+
fiche 
1
 Étudier une réaction acide-base .......................................  252
sujet 
4
 Capture géologique du dioxyde de carbone • Sujet zéro .......  59
sujet 
30
 L’aquarium récifal • Sujet spécimen 2021 .............................  303
Analyser un système chimique par des méthodes physiques
fiche 
2
 Utiliser des grandeurs physiques pour caractériser 
un système chimique
...................................................................  253
sujet 
5
 La rifamycine ................................................................  66
sujet 
28
 Une boisson de réhydratation • Sujet spécimen 2021 .............  289
Analyser un système par des méthodes chimiques
fiche 
3
 Exploiter le titrage d’une solution pour déterminer 
une concentration
 .......................................................................  256
sujet 
1
 Dépolluer une eau avec des carapaces de crevettes    
étape par étape ...............................................................................  23
sujet 
6
 Des bonbons salés à la réglisse .......................................  73
sujet 
7
 Vitamine C ...................................................................  84
Suivre et modéliser l’évolution temporelle d’un système siège  
d’une transformation chimique
sujet 
8
 Étude cinétique de la réaction de dismutation 
de l’eau oxygénée
 .......................................................................  94
sujet 
9
 Étude cinétique de la réaction d’hydrolyse d’un ester ..........  98
sujet 
10
 Temps de fabrication d’un alcool .....................................  102
Indiquez sur cette liste l’avancement de vos révisions.
À retravailler encore Désormais ok !
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Modéliser l’évolution temporelle d’un système, 
siège d’une transformation nucléaire
sujet 
34
 En quoi le développement de la médecine nucléaire 
est-il intimement lié à la compréhension de la radioactivité ? 
 
Sujet de Grand Oral ........................................................................  374
Prévoir le sens d’évolution spontanée d’un système chimique
fiche 
4
 Suivre l’évolution d’un système chimique...........................  258
sujet 
11
 Pile « zinc-air » • Sujet zéro ..............................................  110
sujet 
12
 Le pH d’un mélange ......................................................  118
sujet 
13
 Équilibre chimique d’une pile ..........................................  126
Comparer la force des acides et des bases
sujet 
14
 Acidication de l’océan ..................................................  134
Élaborer des stratégies en synthèse organique
fiche 
5
 Reconnaître les familles fonctionnelles ..............................  261
sujet 
15
 Synthèse d’une hormone : l’ocytocine ..............................  141
sujet 
16
 Étude d’un soda ...........................................................  148
sujet 
29
 Four à micro-ondes pour synthèse organique   
Sujet spécimen 2021 ......................................................................  296
sujet 
35
 Les composés odorants : comment les extraire  
de manière écoresponsable ? •
 Sujet de Grand Oral ............................  379
 Mouvement et interactions
Décrire un mouvement
fiche 
6
 Caractériser un mouvement ............................................  263
sujet 
17
 La jeunesse d’Anakin .....................................................  158
Relier les actions appliquées sur un système à son mouvement
fiche 
7
 Relier les actions exercées sur un système  
à son mouvement
 .......................................................................  266
sujet 
18
 Un vol inaugural un peu particulier • Sujet zéro ....................  167
sujet 
19
 Une chandelle réussie ? .................................................  183
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sujet 
20
 Son et lumière • Sujet spécimen 2021 ..................................  189
sujet 
21
 Service et réception au volley-ball ....................................  200
sujet 
27
 Le jeu du Cornhole • Sujet spécimen 2021 ...........................  278
sujet 
33
 Conservation de E
m
 ? • Sujet d’ECE ...................................  348
 L’énergie : conversions et transferts
Effectuer des bilans d’énergie sur un système
fiche 
8
 Exploiter le transfert d’énergie .........................................  269
sujet 
22
 Valorisation des déchets d’un méthaniseur ........................  212
 Ondes et signaux
Caractériser les phénomènes ondulatoires
fiche 
9
 Caractériser une onde ....................................................  271
sujet 
23
 Le cor des Alpes ...........................................................  222
sujet 
24
 Communication sous-marine ..........................................  228
sujet 
32
 Quelle taille pour les mailles d’un tamis ?   
Sujet spécimen 2021 ......................................................................  329
Former des images
fiche 
10
 Comprendre la lunette astronomique ................................  274
sujet 
3
 Observer les cratères lunaires Messier • étape par étape ..........  49
sujet 
25
 Lunette astronomique ....................................................  238
Étudier la dynamique d’un système électrique
fiche 
11
 Étudier la dynamique d’un système électrique ....................  276
sujet 
2
 Un microaccéléromètre capacitif • étape par étape ..................  39
sujet 
26
 Stimulateur cardiaque ....................................................  245
sujet 
31
 Un système de détection de passager    
Sujet spécimen 2021 ......................................................................  320
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• Édition : Véronique Parasote
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• Mise en page : STDI
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Pour compléter vos révisions, rendez-vous sur annabac.com !
* selon les conditions précisées sur le site
• L’achat de cet Annabac vous permet 
de bénéﬁ cier d’un accès GRATUIT
*
à toutes les ressources d’annabac.com 
(ﬁ ches, vidéos, quiz, sujets corrigés…) 
et à ses parcours de révision.
• Pour proﬁ ter de cette offre, 
rendez-vous sur www.annabac.com
dans la rubrique
J’ai acheté un ouvrage Hatier
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INFOS et CONSEILS sur les épreuves
fiche 
1
  En quoi consiste le nouveau programme 
de physique-chimie en Terminale ?  10
fiche 
2
  Quelles sont les différentes épreuves 
du nouveau bac en physique-chimie ?  12
fiche 
3
  Comment réussir l’épreuve écrite ?  16
Fiches OUTILS
fiche 
4
  Résoudre un problème  18
fiche 
5
  Utiliser la calculatrice  19
fiche 
6
  Utiliser les chiffres signicatifs  22
Trois sujets ÉTAPE PAR ÉTAPE
sujet 
1
  Un exercice de chimie organique  23
sujet 
2
  Un exercice d’électricité  39
sujet 
3
  Un exercice d’optique  49
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1
En quoi consiste 
le nouveau programme 
de physique-chimie en T
le
 ?
Le programme de spécialité de physique-chimie en Terminale 
s’articule autour de quatre grands thèmes : la matière, le mou-
vement, l’énergie et les ondes.
A  Constitution et transformations de la matière
Cette partie permet d’analyser diverses transformations de la matière. La 
démarche de modélisation, c’est-à-dire la recherche de modèles permettant 
de rendre compte de phénomènes réels et de prévoir des résultats, y occupe 
une place importante.
Thèmes Contenus
1. Déterminer la 
composition d’un 
système par des 
méthodes physiques 
et chimiques
A. Modéliser des transformations acide-base 
par des transferts d’ion hydrogène H
+
B. Analyser un système chimique par des méthodes 
physiques et chimiques
2. Modéliser l’évolution 
temporelle d’un 
système, siège d’une 
transformation
A. Suivre et modéliser l’évolution temporelle d’un 
système siège d’une transformation chimique
B. Modéliser l’évolution temporelle d’un système, 
siège d’une transformation nucléaire*
3. Prévoir l’état final 
d’un système, siège 
d’une transformation 
chimique
A. Prévoir le sens de l’évolution spontanée d’un 
système chimique
B. Comparer la force des acides et des bases
C. Forcer le sens d’évolution d’un système*
4. Élaborer des 
stratégies en synthèse 
organique
Identifier et optimiser des réactions de chimie 
organique
* Thèmes ne pouvant faire l’objet d’une évaluation lors de l’épreuve écrite
B  Mouvement et interactions
Dans cette partie du programme qui relève de la mécanique – étude du mou-
vement des objets –, vous analysez des mouvements simples comme la chute 
libre, mais aussi le mouvement de la Terre par rapport au Soleil.
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Thèmes Contenus
1. Décrire un 
mouvement
Définir et mesurer les caractéristiques 
d’un mouvement
2. Relier les actions 
appliquées à un système 
à son mouvement
Prévoir l’évolution d’un système mécanique
3. Modéliser 
l’écoulement 
d’un fluide*
Étudier l’écoulement permanent d’un fluide
C  L’énergie : conversions et transferts
Cette partie a trait à la thermodynamique, qui étudie, entre autres, les trans-
ferts de chaleur. Vous aurez notamment à faire des bilans énergétiques.
Thèmes Contenus
1. Décrire un système 
thermodynamique : 
exemple du modèle du 
gaz parfait
Exploiter l’équation des gaz parfaits
2. Effectuer des 
bilans d’énergie 
sur un système : 
le premier principe de 
la thermodynamique
Différencier les trois modes de transferts thermiques. 
Exploiter énergie interne, flux et résistance thermique 
pour dresser des bilans énergétiques
D  Ondes et signaux
Ici, vous abordez les phénomènes ondulatoires, tels les interférences ou l’ef-
fet Doppler ; vous étudiez aussi la charge d’un condensateur.
Thèmes Contenus
1. Caractériser 
les phénomènes 
ondulatoires
Exploiter la relation niveau et intensité sonore. Étudier 
les propriétés des phénomènes ondulatoires comme 
la diffraction, les interférences et l’effet Doppler
2. Former des images, 
décrire la lumière par un 
flux de photons
A. Former des images
B. Décrire la lumière par un flux de photons*
3. Étudier la dynamique 
d’un système électrique
Prévoir l’évolution de la tension aux bornes d’un 
condensateur lors de sa charge et de sa décharge
* Thèmes ne pouvant faire l’objet d’une évaluation lors de l’épreuve écrite
S’ÉCHAUFFER
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Quelles sont 
les différentes épreuves  
du nouveau bac 
en physique-chimie ?
Vous avez choisi la spécialité physique-chimie en T
le
. Vous devez 
passer deux épreuves distinctes : l’épreuve de spécialité, qui 
comporte une partie écrite et une partie pratique, et l’épreuve 
dite du « Grand Oral » pour laquelle vous devez préparer une 
question en rapport avec la physique-chimie.
A  En résumé
TRAVAIL EN AMONT
Sur deux questions dont l’une au moins se
rapportant au programme de physique-chimie
LA PARTIE ÉCRITE
Quand ? en mars
Durée : 3 h 30
Structure : trois exercices
Barème : 16 points
LA PARTIE PRATIQUE (ECE)
Quand ? en mars
Durée : 1 heure
Structure : réalisation d’une expérience
+ compte rendu
Barème : 4 points
DÉROULEMENT
Quand ? au 3
e
 trimestre
Durée : 20 min
Structure : exposé sur l’une des deux
questions + entretien
L’épreuve
de spécialité
(coeff. 16)
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
Le Grand Oral
(coeff. 10)
2
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B  L’épreuve écrite
1. Trois exercices indépendants
 a L’épreuve écrite de spécialité comprend 3 exercices qui s’appuient de 
manière équilibrée sur les différents thèmes du programme étudiés au cours 
de l’année.
 a Les sujets de ces exercices font référence à des situations contextualisées.
 a Ils accordent une place signicative à la modélisation et à la résolution de 
questions avec prise d’initiative. Ils peuvent inclure des questions relatives 
aux aspects expérimentaux de la discipline et aux capacités numériques 
identiées dans les programmes.
REMARQUE Le sujet précise si l’usage de la calculatrice, dans les 
conditions précisées par les textes en vigueur, est autorisé.
2. Les principaux critères d’évaluation
Compétences évaluées
La maîtrise de 
la démarche scientifique
• Extraire et exploiter des informations
• Mettre en œuvre une stratégie de résolution
La maîtrise des outils 
mathématiques
• Effectuer des calculs algébriques  
et des applications numériques
La maîtrise des outils 
de communication
• Choisir des modes de représentation appropriés
• S’exprimer clairement
• Utiliser un vocabulaire scientifique adapté
C  L’épreuve pratique (ECE)
Cette épreuve s’intitule officiellement « évaluation pratique des capacités 
expérimentales » (ECE).
1. Le déroulement de l’épreuve
Les sujets d’ECE sont très variés. On y retrouve cependant souvent une 
même structure qui vous conduit à :
1. choisir une technique appropriée pour répondre à la question ;
2. écrire le protocole et dénir les paramètres de l’expérience envisagée ;
3. exploiter les résultats obtenus.
REMARQUE Il arrive que l’on vous fournisse directement un protocole 
à suivre, pour vériﬁer que vous êtes capable de le comprendre. Dans 
tous les cas vous aurez à analyser les résultats de vos expériences.
S’ÉCHAUFFER
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2. Comment s’y préparer ?
 a Pour réussir convenablement l’épreuve, vous devez :
 – maîtriser les techniques expérimentales apprises au lycée (prélèvement avec 
pipette, titrage, utilisation de capteurs…) pour les parties 1 et 2 de l’épreuve ;
 – bien connaître votre cours pour la partie 3.
 a Reprenez vos TP faits au cours de l’année : listez les techniques et appa-
reils de mesure utilisés.
 a Entraînez-vous régulièrement en consultant les sujets de cette épreuve sur 
le site http://eduscol.education.fr.
 a Plusieurs des logiciels utilisés pendant l’année et donc potentiellement en 
ECE sont des logiciels gratuits et téléchargeables. Si c’est le cas, téléchargez-
les pour vous entraîner à les manipuler.
CONSEIL N’hésitez pas à faire des manipulations en classe et à vous 
porter volontaire pour réaliser des expériences. Vous serez ainsi plus à 
l’aise le jour de l’épreuve.
 a Pour plus de conseils, reportez-vous à la section « Réussir  l’épreuve 
pratique », en n d’ouvrage.
L’ESSENTIEL
Les 11 principales manipulations
 a Voici les principales manipulations à maîtriser en vue de l’ECE :
 – chromatographie sur couche mince ;
 – extraction liquide-liquide (ou extraction par solvant) ;
 – recristallisation ;
 – ltration simple ou sous vide ;
 – dosage spectrophotométrique ;
 – expérience de diffraction et d’interférences lumineuses ;
 – expérience avec une (ou des) lentille(s) convergente(s) ;
 – expérience de synthèses additive et soustractive ;
 – expérience avec un émetteur et un récepteur ultrason ;
 – montage d’une pile et branchement d’un électrolyseur ;
 – expérience de charge et décharge d’un condensateur.
 a Pour chacune de ces techniques, posez-vous les questions suivantes :
1. À quoi sert-elle ? Que peut-on en apprendre ?
2. Quels calculs peuvent en découler ?
3. Sais-je en écrire le protocole ?
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D  Le « Grand Oral »
1. Les trois temps de l’épreuve
Les trois
temps du
Grand Oral
1. LA PRÉPARATION
Sur la question choisie par le jury (parmi
les deux que vous avez travaillées)
20 min. pour mettre en ordre vos idées et
préparer un support remis au jury
\
\
2. L’EXPOSÉ
Présentation synthétique en 5 min.
Debout, sans notes
\
\
3. L’ENTRETIEN
Sur l’exposé dans un premier temps
Puis sur votre projet de poursuite d’études
\
\
2. Comment s’y préparer ?
Cette épreuve, qui dure au total 20 minutes, demande un important travail 
préparatoire, à effectuer tout au long de l’année.
 a Il vous faut non seulement trouver un sujet en lien avec un des grands 
enjeux du programme, mais aussi réaliser un travail de rédaction, de mémo-
risation et d’entraînement à la prise de parole, tout aussi nécessaire à la 
réussite de cette épreuve.
 a Le jour J, vous devez en effet être en mesure de présenter de manière uide 
et claire votre exposé et vous être également préparé(e) à répondre aux ques-
tions du jury pendant l’entretien.
 a Pour plus de conseils sur cette épreuve, reportez-vous à la section « Réus-
sir le Grand Oral », en n d’ouvrage.
S’ÉCHAUFFER
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3
Comment réussir l’épreuve 
écrite ?
Au cours de cette épreuve, vous devez montrer que vous savez 
résoudre des problèmes en prenant des initiatives et en organi-
sant vos résultats. Il faut vous y préparer tout au long de l’année 
si vous voulez la réussir.
A  Organiser ses révisions
 a Travaillez très régulièrement tout au long de l’année : pour acquérir des 
automatismes de résolution d’exercices, il faut vous entraîner !
 a Ne vous découragez pas si vous ne savez pas faire certains exercices. Uti-
lisez le corrigé pour comprendre ce qui vous a posé problème.
ATTENTION Les exercices de type bac ne sont pas des exercices 
comme les autres, ils sont beaucoup plus longs et se rapportent 
souvent à plusieurs chapitres. Commencez par faire et refaire des 
exercices plus simples et ciblés comme ceux de votre manuel et ne 
vous lancez dans un sujet de bac que lorsque vous vous sentez prêt(e).
 a En n d’année, quand les révisions commencent, traitez en temps limité 
les sujets que vous avez déjà faits en classe ou les sujets de votre Annabac, 
pour vous rendre compte de la réalité de l’épreuve.
B  Réussir le jour J
1. Bien gérer le temps de l’épreuve
 a Commencez par parcourir rapidement le sujet pour voir à quels domaines 
se rapporte chacun des trois exercices, puis traitez en premier l’exercice qui 
vous semble le plus accessible.
 a Appuyez-vous sur le barème indiqué : comptez 10 minutes par point. 
Quand une question vous semble difcile, ne perdez pas de temps à chercher 
en vain la réponse : laissez de la place sur votre copie et passez à la suivante. 
Vous y reviendrez à la n de l’épreuve.
CONSEIL Prévoyez 10 minutes en ﬁn d’épreuve pour relire votre copie.
2. Réussir les exercices de type « résolution 
de problème »
Ce sont souvent des exercices sur 5 points auxquels vous devez consacrer 
environ 45 minutes.














[image: ]17
Les 3
grandes
étapes
1. LIRE LES DOCUMENTS
Durée : 10 min
Objectif : dégager la problématique
\
\
2. EN EXTRAIRE LES INFORMATIONS UTILES
Durée : 20 min
Feuille de route :
– Attribuez une lettre à chaque grandeur.
– Réécrivez sous une forme mathématique
les phrases reliant deux grandeurs.
– Calculez celles qui sont accessibles.
\
\
3. EXPLIQUER VOTRE DÉMARCHE
Durée : 15 min
Feuille de route :
– Expliquez l’objectif de chacun de vos calculs.
– Présentez-les sous une forme algébrique,
avant d’opérer les calculs.
\
\
CONSEILS
• N’hésitez pas à présenter le début de votre raisonnement, même s’il 
est incomplet, car cela vous permettra d’obtenir une partie des points.
• Travaillez au maximum avec des expressions littérales. Cela fait 
gagner du temps et des points.
L’ESSENTIEL
Rédiger sa copie : à quoi faut-il être attentif ?
 a D’un point de vue formel, l’essentiel repose sur la qualité de votre écriture 
manuscrite ! Ce jour-là, faites un effort. Le correcteur ne doit avoir de doute ni 
sur les lettres, ni sur les chiffres inscrits sur votre copie.
 a Utilisez les mêmes notations que celles du sujet.
 a Soignez également vos schémas. L’utilisation de la règle est indispensable.
 a Aérez votre présentation. Utilisez une copie différente pour chaque exer-
cice. Sautez des lignes et soulignez vos résultats.
S’ÉCHAUFFER
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4
Résoudre un problème
Les « problèmes à résoudre » sont souvent des exercices sur 
5 points ; il faut donc les faire en 50 minutes environ.
1. Identiﬁez la problématique (10 minutes)
 a Lisez d’abord le sujet pour vous faire une idée de ce dont vous avez besoin 
pour répondre à la question posée. Lisez ensuite les documents.
 a Identiez la problématique. Il s’agit de la question à laquelle il faut répondre 
pour résoudre le problème. Si vous ne la trouvez pas immédiatement, repre-
nez les documents puis la question posée et revenez à la problématique.
2. Rassemblez vos idées au brouillon (20 minutes)
Cette étape indispensable vous permet de vérier la faisabilité des étapes que 
vous envisagez « dans votre tête ».
 a Rassemblez les données, formules, déﬁnitions et informations (issues 
des documents et de votre cours) utiles pour répondre au problème posé.
 a Attribuez une lettre à chaque grandeur physique ou chimique (m, S, etc.).
 a Réécrivez en formule mathématique chaque phrase reliant deux des gran-
deurs ainsi que chaque relation algébrique données dans les documents.
 a Reliez les grandeurs entre elles en rassemblant les informations dont vous 
disposez – éventuellement par un schéma –, et calculez celles qui sont acces-
sibles.
ATTENTION Ne vous contentez pas de donner des résultats sans calcul. 
Si vous pensez que vos résultats sont faux, signalez-le en justiﬁant.
 a Écrire l’objectif de chaque calcul, ce qu’il permet d’obtenir. Cela clariera 
votre raisonnement et vous aidera à rédiger.
3. Rédigez de manière ordonnée (20 minutes)
 a Structurez clairement votre raisonnement.
 a Donnez un titre à chaque étape pour clarier votre démarche.
 a Raisonnez au maximum avec des expressions algébriques (littérales).
CONSEIL S’il vous manque plusieurs points à résoudre, commencez à 
rédiger les étapes de résolution que vous avez déjà notées au brouillon 
car ce que vous avez fait sera noté positivement si votre raisonnement 
est bien expliqué et cohérent.














[image: ]19
5
Utiliser la calculatrice
A  Effectuer des calculs numériques
   
1. Utiliser les touches « puissance de 10 »
Pour « entrer » une valeur avec une puissance de 10 dans la calculatrice, la 
touche qui n’implique pas d’erreur de calcul est 
 sur les calculatrices 
Casio et la fonction EE 
 sur les calculatrices TI (Texas Instruments). Vous 
n’avez pas à « écrire » le « 10 ».
REMARQUE Cette touche « puissance de 10 » est la plus sûre ! 
Elle permet d’éviter les erreurs de parenthèses.
 m Exemple
Pour entrer 6 × 10
–3
, il faut utiliser les touches :
 (avec une Casio Graph 90+E)
 (avec une TI-83 Premium CE)
2. Regrouper tous les calculs en une seule étape
Raisonnez avec des relations algébriques (des lettres) avant d’effectuer les 
calculs. Cela permet d’éviter des erreurs numériques et de gagner des points.
 m Exemple
Dans un exercice, on connaît la résistance thermique d’une paroi (
R
th

), l’épais-
seur de béton (
béton
e

) et celle du polymère (
polymè
re
e

). 
On veut calculer e
laine de verre
 connaissant la conductivité thermique (λ) des 
trois matériaux. On a démontré la relation :
th
béton
béton
lainedeverre
lainedeverre
polymère
polymère
R
e e
e

=
λ
+
λ
+
λ
.
S’ÉCHAUFFER
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Ce qu’il ne faut pas faire : plusieurs petits calculs les uns après les autres
Ce qu’il faut faire : un seul calcul qui regroupe toutes les étapes
B  Gérer les incertitudes en mode statistique
Utilisez le mode statistique de votre calculatrice pour calculer les écarts-types 
d’une série de mesures.
 m Exemple
10 groupes d’élèves ont déterminé expérimentalement la masse de cuivre 
présente dans 10 pièces de 5 centimes de même masse. 
Le tableau ci-dessous regroupe leurs résultats.
Groupe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masse de cuivre (en mg) 260 270 265 263 264 265 262 261 269 267
Grâce aux valeurs trouvées, on veut déterminer l’incertitude élargie (pour 
un niveau de conance de 95 %) sur la mesure de la masse de cuivre dans 
une pièce et en déduire l’intervalle dans lequel devrait se situer le résultat du 
mesurage de la masse de cuivre avec un niveau de conance de 95 %.
• 
béton
béton
e
λ

 = 
20 10
22

91 10
2
2

,

, 
×

=×
−

−
.
• 
510

018
28 10
polymère
polymère
2
1
e


,
,
λ
=
×

=×
−

−
.
• 
R
th

 – 
béton
béton
polymère
polymère
e
e

λ
−
λ
 = 4 – 
91 10 28 10
21
,,×−×
−−

= 3,6.
• e
laine de verre
 = λ
laine de verre
 × 3,6 = 0,032 × 3,6
D’où e
laine de verre
 = 0,115.
• Isolez la grandeur inconnue dans la relation algé-
brique :
e
laine de verre
 = 
lainedeverre
béton
béton
polymère
polymère
R
e
e

th
λ−

λ
−
λ
⎛
⎝

⎜
⎞
⎠

⎟
• Faites le calcul avec votre calculatrice en une fois, 
comme dans la capture d’écran ci-contre, ce qui évitera 
notamment que les « erreurs » d’arrondi se cumulent. 
Ici, on obtient e
laine de verre
 = 0,116.
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Casio (Graph 85SD) Texas Instruments (TI83 advanced)
• Ouvrez le mode « stat » de votre calculatrice.
• « Éditez » la liste de mesures (autrement dit entrez les valeurs 
dans une liste statistique)
• Lancez les calculs « stat 1-var » (statistique 1 variable)
• Récupérez les résultats : valeur moyenne 
x

 et écart-type σ
n–1
Ici, la valeur moyenne est 
m

 = 264,6 mg et l’écart-type est σ
n–1
 = 3,306 559 13.
RÈGLE DES INCERTITUDES Les incertitudes absolues n’ont qu’un 
seul chiffre signiﬁcatif et elles sont toujours arrondies par excès. 
L’incertitude du résultat 
Um()

 est donnée par la formule (qui n’est 
pas à connaître) : 
n
Um

k
n
()
1
σ

=
−
 avec k = 2.
Les données vous permettent de calculer U(
m

):
()2
1
Um
n

n
=×
σ

−
 = 2 × 
3 306 559 13
10

2 091
25
,

,= .
Ici 
()3mgUm =

 (comme l’incertitude concerne le milligramme, la valeur ne 
peut pas être plus précise que le milligramme, donc 265 mg). 
Le résultat peut être donné :
 – soit sous forme d’intervalle : 262 ≤ m ≤ 268 (en mg) ;
 – soit sous la forme m = 265 ± 3 mg.
S’ÉCHAUFFER
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6
Utiliser les chiffres significatifs
L’utilisation des chiffres signiﬁcatifs dans les calculs est une façon 
simpliﬁée de prendre en compte l’incertitude sur une grandeur.
Dans un nombre, tous les chiffres sont signicatifs sauf les zéros qui pré-
cèdent le premier chiffre non nul (à gauche). En particulier, les zéros situés 
dans la partie droite d’un nombre, y compris ceux situés après la virgule, sont 
signicatifs : ils apportent une indication sur la précision du nombre.
 m Exemples
0,070 → 2 chiffres signicatifs 1,20 → 3 chiffres signicatifs 10,0 → 3 chiffres signicatifs
A  Multiplication, division
 a Si votre calcul ne comprend que des multiplications et divisions, votre 
résultat ne doit jamais comporter plus de chiffres signicatifs que l’une des 
données du calcul. Vous devez repérer la donnée de l’exercice qui comporte 
le moins de chiffres signicatifs et donner votre résultat avec le même nombre 
de chiffres signicatifs que cette donnée.
 m Exemple
Pour étudier les propriétés acides de l’acide fumarique en solution aqueuse, on 
dissout 500 mg (3 chiffres signicatifs) d’acide fumarique dans de l’eau pour 
obtenir une solution de volume 100,0 mL (4 chiffres signicatifs). La masse 
molaire de l’acide fumarique est : M
A
 = 116 g·mol
–1
 (3chiffres signicatifs). 
Pour calculer la concentration molaire C
A
 apportée de l’acide fumarique dans 
la solution préparée, votre résultat devra comporter 3 chiffres signicatifs :
C
A
 = 
m
MV

A
A
×

 = 
0 500
116 01
,
,×

 = 4,31 × 10
–2
mol · L
–1
.
 a Pour les valeurs très élevées ou très petites, il est parfois nécessaire d’adop-
ter la notation scientique pour respecter les chiffres signicatifs.
 m Exemple 
70 10 1208410
9

2chiffres
significatifs
3chiffres
significatifs
9

2chiffres
significatifs
,,,


 




×× =×
−−

B  Addition, soustraction
Si votre calcul comprend des additions et/ou des soustractions, c’est le rang du 
dernier chiffre du terme le moins précis qui détermine la précision du résultat.
 m Exemples
365,2 + 5,48 = 370,7 car le nombre le moins précis l’est au 1
er
 chiffre après 
la virgule. 369,81 – 4,264 = 365,55 car le nombre le moins précis l’est au 
2
e
 chiffre après la virgule.
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1
Un exercice de chimie organique 
épe par ép
EN RÉSUMÉ
Cet exercice propose une étude 
assez complète sur l’exploitation 
d’un déchet de l’industrie alimentaire 
pour le traitement de l’eau.
EN RÉSUMÉ
Cette partie donne 
la représentation 
de la molécule 
de chitine, et rappelle 
la notion de motif 
d’un polymère. 
Dépolluer une eau 
avec des carapaces 
de crevettes
1 h 40
10 points
La chitine, polymère extrait des carapaces des crusta-
cés et animaux à coquilles, a été découverte en 1811, 
mais ce n’est qu’à partir des années 1970 qu’elle a 
suscité un réel intérêt. En effet, après divers traite-
ments, notamment avec de la soude, elle est trans-
formée en chitosane, espèce chimique qui a de 
nombreuses applications aux niveaux pharmaceutique, biomédical, agri-
cole et environnemental. L’utilisation de la chitine est par conséquent 
une façon de valoriser les déchets des conserveries de crustacés.
D’après le BUP n° 904 – Dépolluer une eau avec des carapaces de crevettes.
L’objectif de cet exercice est d’étudier la 
transformation de la chitine en chitosane, 
puis d’analyser l’action du chitosane pour 
le traitement d’une eau polluée par des 
ions métalliques.
PARTIE1. DE LA CHITINE AU CHITOSANE
Données
• Masse molaire atomique en g⋅mol
–1
: M(H) = 1,0 ;
M(O) = 16,0.
• Masse molaire moléculaire du motif de la chitine : 
203 g⋅mol
–1
.
• Masse molaire moléculaire du motif du chitosane : 
159 g⋅mol
–1
.
1
Lire le sujet et surligner 
les éléments importants
15 min
LÉGENDE
 données 
numériques et formules
 verbes ou groupes 
de mots désignant des 
actions requises
S’échauffer
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Un exercice de chimie organique étape par étape
1
La formule topologique d’une macromolécule de chitine est représentée 
ci-dessous. Le nombre de motifs varie selon la longueur de la chaîne. Par 
souci de simplification, le choix a été fait de représenter dans cet exercice 
une macromolécule composée uniquement de quatre motifs.
O
HO
NH
OH

O
O
O
H
O
HO
NH
O
OH
O
O
HO
NH
O

OH
O
O
OH
HO
NH
O

OH
Figure 1. Formule topologique de la chitine à quatre motifs
> 1. Indiquer si la chitine est un polymère naturel ou artificiel, justifier. 
Même question pour le chitosane.
> 2. Entourer, sur la figure 1 ci-dessus, le motif de la chitine.
PARTIE2. UN PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL POUR 
SYNTHÉTISER LE CHITOSANE À PARTIR DE LA CHITINE
• Introduire  8,0 g de chitine dans un ballon de 
250 mL et ajouter 100 mL d’une solution aqueuse 
d’hydroxyde de sodium très concentrée ;
• Chauffer à reflux pendant une heure ;
• Filtrer sur Büchner puis rincer avec de l’eau dis-
tillée jusqu’à l’obtention d’un pH neutre pour le 
filtrat ;
• Sécher et peser le solide obtenu.
À l’issue de cette synthèse, 4,0 g de chitosane (solide blanc) sont obtenus.
EN RÉSUMÉ
Cette partie étudie la 
synthèse du chitosane, 
du point de vue du 
mécanisme réactionnel 
et du protocole.
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Un exercice de chimie organique étape par étape
1
On considère que le chitosane obtenu résulte de la transformation de 
l’ensemble des motifs de la chitine. Cette transformation peut être modé-
lisée par la réaction :
O
HO
NH
OH

O
O
O
H
O
HO
NH
O
OH

O
O
HO
NH
O
OH
O
O
OH
HO
NH
O
OH
+
4 HO
–
chitine
H—chitosan-chitosan-chitosan-chitosan]—OH + 4 CH
3
COO
–
chitosan ion éthanoate
La macromolécule de chitosane est notée
H–[chitosan–chitosan–chitosan–chitosan]–OH où « chitosan » repré-
sente le motif du chitosane, celui-ci étant répété 4 fois.
Un extrait d’une banque de réactions est présenté ci-dessous.
Famille 
de réactifs
Exemple de transformation
Famille 
des amides
N
O

+ HO
–
reflux
O
–
O

+
HN
Dans les conditions expérimentales décrites précédemment, un seul 
groupe caractéristique du motif de la chitine est modifié lors de la syn-
thèse du chitosane.
> 1. Représenter la formule topologique du motif du chitosane.
> 2. Nommer la famille fonctionnelle correspondant au groupe carac-
téristique formé dans le chitosane lors de la transformation de la chitine 
en chitosane.
Le montage du chauffage à reflux est schématisé ci-après.
S’échaufferS’échauffer
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Un exercice de chimie organique étape par étape
1
1
2
3
4
5
6
> 3. Après avoir expliqué l’intérêt d’utiliser un montage à reflux, 
nommer sur la copie les éléments du montage numérotés de ① à ③.
> 4. Définir et calculer le rendement de la synthèse, sachant que les ions 
hydroxyde OH
–
 sont introduits en excès.
PARTIE3. DU CHITOSANE POUR DÉPOLLUER
Le chitosane est utilisé comme un agent de dépollu-
tion de solutions aqueuses contenant des ions métal-
liques comme, par exemple, les ions Cu
2+
(aq)
. Le 
chitosane peut établir des liaisons avec les ions Cu
2+
pour former une espèce chimique appelée complexe 
et notée [Cu(chitosane)]
2+
 dans la suite de l’exercice.
[Cu(chitosane)]
2+
 forme un précipité avec les ions 
sulfate et peut être ainsi séparée du reste de la solution, ce qui permet 
l’élimination des ions Cu
2+
(aq)
 liés au chitosane.
La transformation chimique, appelée complexation, peut être modélisée 
par la réaction d’équation suivante :
Cu
2+
(aq)
+ chitosane → [Cu(chitosane)]
2+
La détermination du taux d’avancement final de cette transformation 
permet d’évaluer l’efficacité de la dépollution.
L’objectif de cette partie est d’obtenir une estimation de l’efficacité dans 
le cas où la solution à dépolluer est une solution aqueuse de sulfate de 
cuivre(II) : (Cu
2+
(aq)
+ SO
4
2−
(aq)
).
EN RÉSUMÉ
Cette partie propose 
d’évaluer un protocole 
de dépollution grâce à 
un dosage spectro-
photométrique par 
étalonnage.
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Un exercice de chimie organique étape par étape
1
Le protocole de traitement des ions cuivre(II) est le suivant :
• Introduire 1,5 g de chitosane solide dans un bécher contenant 40 mL 
d’une solution aqueuse S
0
 de sulfate de cuivre(II) (Cu
2+
(aq)
 + SO
4
2−
(aq)
) 
de concentration C
0
 = 0,10 mol · L
–1
. Dans ces conditions, le chitosane 
est en excès.
• Agiter 30 minutes.
• Filtrer.
• Mesurer l’absorbance du filtrat.
La concentration finale C
f
 des ions Cu
2+
(aq)
 dans le filtrat est déterminée 
grâce à un dosage par étalonnage.
Préparation de la gamme de solutions étalons
Les solutions filles, notées F1, F2, F3, F4, F5 et F6, sont obtenues par dilu-
tion d’une solution mère S de sulfate de cuivre(II) (Cu
2+
(aq)
 + SO
4
2−
(aq)
) 
de concentration C
S
 = 0,50 mol · L
–1
. L’absorbance A des six solutions est 
mesurée à une longueur d’onde de 790 nm. Parmi les espèces chimiques 
présentes dans les solutions, Cu
2+
(aq)
 est la seule espèce qui absorbe à 
cette longueur d’onde.
Résultats expérimentaux
Solution F1 F2 F3 F4 F5 F6 Filtrat
Concentration 
en Cu
2+
 en mol · L
–1
0,10 0,050 0,040 0,030 0,020 0,010 C
f
A 1,13 0,58 0,44 0,34 0,23 0,11 0,30
Données
Cercle chromatique
Spectre d’absorption d’une solution
aqueuse de sulfate de cuivre (II)

470 nm470 nm
590 nm590 nm
700-
800 nm
700-
800 nm
400-
450 nm
400-
450 nm
530-
550 nm
530-
550 nm
500 nm500 nm

bleubleu
rougerouge
rose-
violet
rose-
violet
vertvert rougerouge
jaunejaune
780680580480380
0
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
Absorbance

Longueur d’onde (en nm)
S’échaufferS’échauffer
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Un exercice de chimie organique étape par étape
1
> 1. Indiquer la couleur d’une solution aqueuse de sulfate de cuivre(II). 
Justifier.
> 2. Décrire un protocole de dilution permettant d’obtenir 10,0 mL de 
la solution F1 à partir de la solution S.
> 3. Montrer que le taux d’avancement final de la complexation des 
ions Cu
2+
(aq)
 par le chitosane est égal à 0,73. Conclure sur l’efficacité de 
ce protocole de dépollution par le chitosane et proposer, le cas échéant, 
une méthode pour améliorer cette efficacité.
Le candidat est invité à prendre des initiatives et à présenter la démarche sui-
vie même si elle n’a pas abouti. La démarche suivie est évaluée et nécessite 
d’être clairement présentée.
PARTIE4. ÉTUDE CINÉTIQUE DE LA COMPLEXATION 
DES IONS Cu
2+
(aq)
 PAR LE CHITOSANE
On souhaite modéliser l’évolution de la concen-
tration des ions Cu
2+
(aq)
 au cours du temps lors de 
leur complexation par le chitosane. Pour cela, à la 
date t = 0 min, on introduit un film de chitosane 
dans une solution aqueuse de sulfate de cuivre(II) 
(Cu
2+
(aq)
+ SO
4
2−
(aq)
). La concentration C des ions 
Cu
2+
(aq)
 est déterminée à différentes dates.
> 1. Définir la vitesse volumique de consommation des ions Cu
2+
(aq)
.
L’évolution temporelle de la concentration C des ions Cu
2+
(aq)
 est repré-
sentée sur la figure 2 ci-dessous.
4 6 8 10 12 14 1620

2
18
14
16
12
10

8
6
4
C (en mmol · L
–1
)
t (en minutes)
18

Figure 2. Évolution de la concentration C en ions Cu
2+
(aq)
au cours du temps
EN RÉSUMÉ
Cette partie étudie la 
cinétique réactionnelle 
d’une réaction avec 
le chitosane, à l’aide 
d’outils numériques.
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Un exercice de chimie organique étape par étape
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> 2. Estimer la valeur de la vitesse volumique de consommation des 
ions Cu
2+
(aq)
 à la date t = 10 min par une construction graphique 
sur la figure 2.
> 3. Décrire l’évolution de la vitesse volumique de consommation des 
ions Cu
2+
(aq)
 au cours du temps. Proposer un facteur cinétique à l’ori-
gine de cette évolution. Justifier.
On souhaite savoir si l’évolution de la vitesse volumique de consomma-
tion des ions Cu
2+
(aq)
 peut être modélisée par une loi d’ordre 1. Pour 
cela, on rédige un programme en langage Python qui permet de calculer 
les vitesses volumiques de consommation des ions Cu
2+
(aq)
 aux diffé-
rentes dates, puis de représenter l’évolution de cette vitesse en fonction 
de la concentration en ions Cu
2+
(aq)
.
Figure 3. Extrait du programme rédigé en langage Python
Une partie du programme non reproduite ci-dessus permet de modéliser 
les résultats obtenus par une fonction affine.
8 10 12 14 166
1,2

1
0,8

0,6

0,4

v (en mmol · L
–1
 · min
–1
)
C (en mmol · L
–1
)

L’équation de la droite aﬃne modélisant le nuage de points est :
v = 0,065 C – 0,005

18
Figure 4. Évolution de la vitesse volumique v de consommation 
des ions Cu
2+
(aq)
 en fonction de la concentration C en Cu
2+
(aq)
 
et sa modélisation par une fonction affine
S’échaufferS’échauffer
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Un exercice de chimie organique étape par étape
1
> 4. Expliquer, en s’appuyant sur l’extrait de programme proposé, 
pourquoi il calcule des vitesses volumiques de consommation des ions 
Cu
2+
(aq)
 aux différentes dates avec une valeur approchée.
> 5. Indiquer si la complexation des ions Cu
2+
(aq)
 peut être modélisée 
par une loi d’ordre 1. Justifier.
QUESTION  1.  Une molécule est dite « naturelle » si elle est extraite du 
milieu naturel, sans modification notable de sa structure (c’est-à-dire sans 
transformation chimique).
Il faut ici repérer dans le texte introductif les éléments permettant de répondre, 
pour la chitine, puis pour le chitosane, et les citer pour justifier.
2
Répondre aux questions 
de la partie 1
5 min
CONSEIL
Lorsque la justifica-
tion d’une réponse 
s’appuie sur des 
éléments de l’énoncé, 
il faut les citer et rester 
bref. Citer de larges 
passages inutiles dans 
l’espoir de capter les 
éléments importants 
peut être pénalisant.
> 1. La chitine est un polymère naturel ; en effet, 
le texte introductif précise qu’il est « extrait des 
carapaces des crustacés et autres animaux à coquille ».
En revanche, le chitosane est un polymère artificiel car 
il est obtenu « après divers traitements, notamment 
avec de la soude », donc notamment après un 
traitement chimique, par transformation de la chitine.
QUESTION  2.  On voit ici que chaque motif est relié au suivant par un 
atome d’oxygène. L’observation des bords de la molécule de chitine nous 
montre que l’atome d’oxygène appartient au motif qui se trouve à sa droite.
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Un exercice de chimie organique étape par étape
1
QUESTION  1.  La résolution de cette question est assez complexe, et 
nécessite un travail préparatoire au brouillon.
En chimie, il ne faut pas hésiter, au brouillon, à utiliser le type de formule qui 
semble le plus approprié pour traiter une question, même si l’énoncé ne le 
propose pas, ici la forme semi-développée.
3
Répondre aux questions 
de la partie 2
30 min
REMARQUE
Le motif d’un polymère 
est la partie élémen-
taire de la molécule 
qui se répète 
de proche en proche.
> 2.
O
HO
NH
OH
O
O
O
H

O
HO
NH
O
OH
O
O
HO
NH
O
OH
O
O
OH
HO
NH
O
OH

• Écriture de l’équation de transformation de la chitine en chitosane 
en utilisant la forme semi-développée, (en notant « chitin » le motif 
de la chitine)
H – (chitin)
4
 – OH + 4 HO
–
 → H – (chitosan)
4
 – OH + 4 CH
3
COO
–
Chaque motif de la chitine réagit avec un ion hydroxyde, pour former 
un motif du chitosane et un ion éthanoate.
• Représentation de la réaction d’un groupe amide avec un ion hydroxyde
N
O

+ HO
–
O
–
O

+
HN
S’échaufferS’échauffer
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1
• Étapes du mécanisme réactionnel de cette réaction
Rupture de
la liaison C-N

du groupe
amide
Formation

de la liaison C-O
–
à partir de l’oxygène
de l’ion hydroxyde
= Obtention de
l’ion carboxylate

= Obtention de
l’autre produit
Formation
de la liaison N-H
à partir de l’hydrogène
de l’ion hydroxyde

• Application du même mécanisme réactionnel au groupe amide du motif 
de la chitine pour obtenir le motif du chitosane
O
HO
NH
OH
O

O
• • •

+ HO
–
• • •
O
HO
H
NH
OH

O
• • • • • •
+
O
O
–

  Il vous suffit ensuite de reporter sur la copie le motif du chitosane.
CONSEIL
Même si cela n’est 
pas explicitement 
demandé, il est bien 
d’expliquer très 
brièvement comment 
on arrive à la formule 
indiquée.
> 1. Les éléments fournis montrent que la 
transformation de la chitine en chitosane se fait 
par rupture des liaisons C–N des groupes amide, et 
formation, côté azote, d’une liaison avec un simple 
atome d’hydrogène. La formule topologique d’un motif 
de chitosane est donc :
O
HO
NH
2
OH

O
• • • • • •
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QUESTION 2. Le groupe caractéristique formé est –NH
2
 et il s’agit juste 
ici de donner le nom de sa famille fonctionnelle.
QUESTION  3. Cette question contient deux parties : l’explication de 
 l’intérêt du montage à reflux, puis la légende du schéma.
> 2. Le groupe caractéristique (–NH
2
) formé dans 
le chitosane appartient à la famille fonctionnelle 
des amines.
> 3. [L’intérêt d’un montage à reflux est de pouvoir 
porter un milieu réactionnel à ébullition sans perdre 
de matière. La vapeur produite par l’ébullition est 
condensée dans le réfrigérant et retombe par gravité 
dans le milieu réactionnel.
]
[
Légende du schéma :   ➀  Sortie d’eau
➁ Réfrigérant
➂ Entrée d’eau froide
➃ Ballon
➄ Chauffe-ballon
➅ Support élévateur
].
QUESTION 4. Cette question contient deux parties : la définition du ren-
dement d’une synthèse, puis son calcul dans le cas du chitosane.
Dans les cas de transformations chimiques impliquant chaque motif d’un 
polymère, on calcule les quantités en moles de motifs, plutôt qu’en moles de 
macro-molécules. Cela est particulièrement pratique dans le cas où toutes les 
macro-molécules n’ont pas exactement le même nombre de motifs.
> 4. [Le rendement d’une synthèse est le quotient de 
la quantité du produit d’intérêt réellement récupérée, 
sur la quantité pouvant théoriquement être produite 
compte tenu des réactifs disponibles.
]
[
On calcule la quantité réelle de motifs de chitosane 
à partir de la masse récupérée : 
n
m
M
4, 0
159

25 10 mol
r_chitosan
chitosan
chitosan

3
===×
−
.
S’échaufferS’échauffer
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QUESTION 2. Une dilution se fait à l’aide d’une fiole jaugée qui n’est pas 
une verrerie de prélèvement. Pour obtenir précisément 10,0 mL de solution, il 
faut donc en préparer davantage, puis prélever ce volume à la pipette.
On désire un rapport des concentrations entre la solution mère et la solution 
fille égal à 5 exactement. On peut donc, par exemple, utiliser une fiole de 
50,0 mL, et un volume de solution mère égal à 10,0 mL.
La quantité de motifs de chitosane pouvant 
théoriquement être produite est, compte tenu 
des coefficients stœchiométriques (1 et 1), égale 
à la quantité initiale de motifs de chitine :
nn
m
M
8, 0
203

th _chitosani_chitin
chitin
chitin

===
3910mol.
3
=×
−

On obtient un rendement de : 
r
n
n
25 10
39 10

0,64 64%
r_chitosan
th _chitosan
3

3
==
×
×
= =
−

−
.]
CONSEIL
Même lorsque les coef-
ficients stœchiomé-
triques sont égaux à 1 
et n’ont pas d’influence 
dans le calcul, il est 
bien de les évoquer, 
pour montrer que vous 
ne les avez pas oubliés.
CONSEIL
Si vous citez une 
couleur ET sa couleur 
complémentaire, 
vérifiez que la réponse 
est bien univoque et ne 
peut pas être interpré-
tée « à l’envers ».
QUESTION 1. La couleur d’une solution est celle de la lumière qui peut la 
traverser, c’est-à-dire la couleur complémentaire de celle des rayonnements 
qu’elle absorbe.
4
Répondre aux questions 
de la partie 3
20 min
> 1. Le spectre d’absorption de la solution de sulfate 
de cuivre montre qu’elle absorbe le plus fortement 
les rayonnements de longueur d’onde supérieure à 
700 nm, correspondant à la couleur rouge. Comme 
elle absorbe le rouge, sa couleur est cyan (couleur 
complémentaire du rouge).














[image: ]Déterminer le taux d’avancement final de la complexation des ions
cuivre(II) par le chitosane.
Enjeu de la question

1. À l’aide des mesures d’absorbance, vérifier que les concentrations
étudiées se trouvent bien dans la zone de proportionnalité
de la relation concentration ↔ absorbance, et déterminer
le coefficient de proportionnalité.
2. Déterminer la concentration en Cu
2+
(aq)
 du filtrat.
3. En déduire la proportion d’ions Cu
2+
 ayant réagi.
Mode de résolution
35
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QUESTION  3.  La première partie de cette question est une résolution 
de problème pour laquelle vous devez prendre un temps au brouillon afin 
de réfléchir à la démarche que vous allez adopter. Voici l’une des approches 
possibles pour traiter cette question.
CONSEIL
Dans la rédaction 
d’une étape de pro-
tocole expérimental, 
il est préférable de 
placer les ustensiles 
ou les compléments 
importants devant 
le verbe. Pour l’opé-
rateur, cela limite le 
risque d’engager son 
geste sans avoir pris 
connaissance des élé-
ments importants.
> 2. On peut utiliser le protocole suivant :
• Grâce à une pipette jaugée, prélever 10,0 mL 
de solution mère S.
• Dans une fiole jaugée de 50,0 mL, verser le 
prélèvement.
• Jusqu’à la moitié de la fiole, ajouter de l’eau distillée, 
boucher et agiter.
• Compléter avec de l’eau distillée jusqu’au trait de jauge, 
boucher et agiter à nouveau. La solution fille F1 est prête.
• Pour obtenir un volume précis de solution F1 
(10,0 mL par exemple), utiliser à nouveau une pipette 
jaugée (propre, ou rincée préalablement avec la 
solution F1).
  Il vous suffit alors de rédiger votre réponse en suivant le plan de réso-
lution établi au brouillon, sans oublier de conclure ensuite sur l’efficacité de la 
dépollution, et de proposer une méthode pour l’améliorer.
> 3. • Lorsque la concentration n’est pas trop élevée, 
la loi de Beer-Lambert exprime une proportionnalité 
entre la concentration de la solution et son 
absorbance : 
=
+
[Cu]
A
k
2

.
S’échaufferS’échauffer
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REMARQUE
Une autre approche 
possible serait de 
tracer sur la copie la 
courbe d’étalonnage 
(et constater qu’il 
s’agit d’une droite), 
puis de l’utiliser pour 
déterminer graphique-
ment la concentration 
du filtrat.
Les résultats expérimentaux permettent de constater 
que c’est bien le cas : aux deux extrêmes du tableau, la 
solution F1 est 10 fois plus concentrée que la solution 
F6, et son absorbance est bien aussi 10 fois plus forte 
(à 2 chiffres significatifs).
Pour obtenir k avec une meilleure précision, on peut 
faire une moyenne sur les six solutions étalons :
=×
++
+++
⎛

⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎞

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
k

1
6
0,10

1, 13
0, 050

0,58
0, 040

0, 44
0, 030
0,34

0, 020
0, 23

0, 010
0,11

=◊
−
0, 0886mol L.
1

• On peut maintenant calculer la concentration du filtrat :
=× =×CkA0, 0886 0,30
ff

=◊
−
0, 027mol L.
1

Cette concentration correspond aux ions Cu
2+
(aq)
 restants, c’est-à-dire à 
ceux n’ayant pas réagi, ce qui représente en proportion :
===
C
C
0, 027
0,10

0, 27 27
%

f
0

.
• Le taux d’avancement final de la réaction de complexation correspond à 
la proportion d’ions Cu
2+
 ayant réagi. C’est donc le complément du nombre 
précédent : 
−==10,270,7373%

.
QUESTION 1. Cette question est la simple restitution d’une définition exigible.
5
Répondre aux questions 
de la partie 4
30 min
QUESTION  2.  La valeur de la dérivée de la fonction concentration à la 
date t = 10 min est la pente de la tangente à la courbe pour l’abscisse cor-
respondante. Il faut donc tracer cette tangente sur la figure 2, puis calculer sa 
pente à partir de deux de ses points suffisamment éloignés l’un de l’autre (car 
c’est plus précis).
> 1. La vitesse volumique de consommation des ions Cu
2+
(aq)
 est l’opposé de 
la dérivée temporelle de la concentration de ces ions dans la solution :
=−
+

+
v
d[Cu ]
dt

C,Cu
2

2
.
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> 2.
4 6 8 10 12 14 162
0
2
18
1 5, 2

4, 2
A
B
14
16
12
10
8
6
4
C (en mmol·L
–1
)
t (en minutes)

18
La dérivée temporelle de la concentration est égale 
à la pente de la tangente à la courbe de la figure 2.
Ayant tracé la tangente à la courbe pour le point 
d’abscisse t = 10 min, on peut déterminer sa pente, 
par exemple grâce aux coordonnées de ses points A 
et B aux extrémités du graphe :
∆

∆
=
−

−
=
×− ×

−
−−
C
t
CC
tt
4, 21015,210
20 0

BA
BA
33

=− ×◊◊
−−−
0,55 10 mol Lmin .
311

La vitesse volumique de consommation des ions Cu
2+
(aq)
 à la date t = 10 min 
vaut donc : 
=− =× ◊◊
−−−
+
v
dC
dt

0,55 10 mol
Lm

in
C,Cu
311

2
.
CONSEIL
Pour tracer une tan-
gente à une « courbe » 
en un point lorsqu’on 
ne dispose que de 
points expérimentaux, 
on place la règle sur 
le point donné, et on 
ajuste la direction grâce 
aux deux points voisins.
QUESTION 3. Il faut suivre trois étapes dans cette question : « décrire », 
« proposer », puis « justifier ».
REMARQUE
Parmi les trois facteurs 
cinétiques les plus 
courants (température, 
concentration, pres-
sion), seule la concen-
tration évolue ici.
> 3. [On constate que la courbe de la figure 2 est de moins en moins 
pentue au cours du temps. La vitesse volumique de réaction des ions 
Cu
2+
(aq)
 est donc de plus en plus faible.]
[
Le facteur cinétique responsable de ce ralentissement 
pourrait être la concentration des ions Cu
2+
(aq)
.]
[
En effet, cette concentration est bien de plus en 
plus faible car les ions Cu
2+
(aq)
 sont consommés par la 
réaction au fil du temps.
]
S’échaufferS’échauffer
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QUESTION 5. En plus de la réponse binaire par « oui » ou « non », il est 
nécessaire de justifier, notamment en rappelant ce qu’est une loi d’ordre 1.
QUESTION 4. Pour répondre, il faut repérer la portion de programme qui 
calcule la vitesse volumique de consommation (ici, la ligne 19), expliquer ce 
qu’elle fait exactement, puis indiquer si c’est bien conforme à la définition.
CONSEIL
Il ne s’agit pas ici de 
commenter la totalité 
du code proposé, mais 
seulement la partie 
utile pour répondre à la 
question.
> 5. La complexation des ions Cu
2+
(aq)
 peut être modélisée par une loi 
d’ordre 1 s’il y a proportionnalité entre la vitesse de consommation 
+
v
C,Cu

2
des ions Cu
2+
(aq)
 et leur concentration C.
On peut voir sur la figure 4 que le nuage de points justifie la modélisation 
par une droite et que, d’après l’équation fournie par le tableur 
(v = 0,065 × C − 0,005), la droite optimale passe quasiment par l’origine. 
On peut donc considérer que la complexation suit bien une loi d’ordre 1.
> 4. Le calcul des vitesses volumiques de 
consommation des ions Cu
2+
(aq)
 aux différentes dates 
est effectué par la ligne 19 du programme, dans la 
boucle « while » :
19      v.append(–(C[i+1] – C[i]) / (t[i+1] – t[i]))
Il s’agit bien d’un calcul de vitesse volumique de 
consommation, de forme 
−
∆
∆
C
t

 mais ici 
∆
∆
C
t

 représente 
la pente du segment entre le point d’ordre i et le point d’ordre i + 1.
Ce segment n’étant pas parallèle à la tangente à la courbe au point 
d’ordre i, la valeur obtenue est bien une valeur approchée car il y a une 
erreur systématique due au mode de calcul (voir l’écart de pente figure 2).
Complément porté sur la figure 2 :
point d’ordre i − 1
point d’ordre i + 1
segment servant de base
au calcul
tangente à la courbe à t = 10 min

point d’ordre i
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Un exercice d’électricité
épe par ép
EN RÉSUMÉ
Cet exercice propose 
deux applications 
pratiques de mesures 
physiques, fondées 
sur les propriétés 
des condensateurs.
Un microaccéléromètre 
capacitif
50 min
5 points
Un type d’accéléromètre, compor-
tant un micro-capteur capacitif, est 
utilisé dans des smartphones, des 
drones ou même dans des prothèses 
auditives implantées dans l’oreille 
interne. On peut modéliser certains 
de ces accéléromètres par une série de 
condensateurs plans dont les capaci-
tés varient en fonction de l’accéléra-
tion que subit le capteur.
La première partie de l’exercice porte sur l’étude 
d’un microaccéléromètre capacitif. Dans la seconde 
partie, un dispositif expérimental capacitif est étudié.
Données
• Permittivité diélectrique de l’air : 
8,910
12 1
ε= ×◊
−−
Fm
air

.
• La capacité C d’un condensateur plan idéal s’ex-
prime en fonction de l’écart d entre les armatures, de 
la surface S des armatures en regard et de la permit-
tivité diélectrique ε du milieu situé entre les arma-
tures. Son expression est : 
=ε
C
S
d

.
1
Lire le sujet et surligner 
les éléments importants
10 min
Accéléromètre ADXL330
Doc. SparkFun
®
LÉGENDE
 données 
numériques et formules
 verbes désignant 
des actions requises
S’échauffer
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PARTIE 1. FONCTIONNEMENT 
D’UN ACCÉLÉROMÈTRE CAPACITIF
L’accéléromètre capacitif ADXL330 est modélisé 
par un ensemble de condensateurs plans. Lorsque ce 
capteur est soumis à une accélération, la géométrie 
des condensateurs change, ce qui provoque la varia-
tion de leurs capacités ; l’accélération est déduite de 
la valeur de la capacité de l’ensemble à l’aide d’un 
étalonnage.
> 1. Un dispositif ultra-miniaturisé
L’accéléromètre étudié est composé d’une partie 
mobile qui peut se déplacer par rapport au support 
le long de l’axe de mesure XX′ (voir figure 1). La partie mobile et le sup-
port forment deux peignes enchevêtrés l’un dans l’autre. La partie mobile, 
appelée masse mobile, est reliée au support par deux barres flexibles qui 
jouent le rôle de ressorts. Les tiges des peignes qui sont en regard les unes 
des autres constituent les armatures d’un ensemble de condensateurs plans 
élémentaires. Ce dispositif est extrêmement miniaturisé : sa taille typique 
est de l’ordre de quelques millimètres et son épaisseur de l’ordre de 1 µm.
429 µm 100 µm

tiges ﬁxées au support
tiges mobiles
partie
ﬁxée au
support
peigne ﬁxé
sur le support
ressorts
masse mobile le long
de l’axe de mesure XX′
déplacement possible
masse mobile
masse mobile
masse mobile
parties ﬁxées
au support
ressorts
Source : « A MEMS Capacity Accelerometer middle ear », M. A. Zurcher.
Figure 1. Images au microscope électronique 
de l’accéléromètre ADXL330 (le support apparaît en gris 
et le dispositif en relief apparaît en blanc)
Si le support subit une accélération dans le référentiel terrestre, alors la 
masse mobile se déplace par rapport au support. Les peignes en regard 
se décalent, faisant varier ainsi les valeurs des capacités des condensateurs 
élémentaires, comme illustré sur la figure 2.
EN RÉSUMÉ
Cette partie propose 
d’étudier un capteur 
d’accélération, dont 
le principe repose 
sur une mesure de la 
capacité d’un conden-
sateur déformable. 
Ces capteurs sont 
couramment utilisés 
dans les smartphones 
et les drones.
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1

tiges ﬁxées au support

ressorts
C1
C2
Masse mobile
Peigne ﬁxé sur le support
2
tiges ﬁxées au support

ressorts
C1
C2
① Support n’étant pas soumis à une accélération : les deux condensateurs 
élémentaires ont la même capacité C
1
 = C
2
 = C
0
.
② Support soumis à une accélération : C
1
 ≠ C
2
.
D’après « How MEMS accelerometer gyroscope magnetometer work »
Figure 2. Modélisation du capteur par une série 
de condensateurs plans élémentaires
a) En utilisant les images prises au microscope électronique, évaluer 
l’ordre de grandeur de la distance entre deux tiges successives du peigne 
fixé au support.
b) En déduire une estimation de l’ordre de grandeur de la capacité C
0
 
d’un condensateur élémentaire lorsque le support n’est soumis à aucune 
accélération, sachant que l’on considère que le milieu situé entre les arma-
tures est l’air et que le condensateur élémentaire est un condensateur plan 
idéal dont la surface des armatures en regard vaut 65 µm
2
. Comparer aux 
ordres de grandeur des valeurs usuelles de capacités.
c) Dans la configuration du schéma ② de la figure 2, comparer les valeurs 
des capacités C
1
 et C
2
. Justifier.
> 2. Une mesure d’accélération
La tension électrique de sortie U
S
 délivrée par l’accéléromètre capacitif 
est une fonction affine de la valeur de la coordonnée a
x
 du vecteur accélé-
ration du capteur suivant l’axe de mesure XX′ : U
S
 = U
0
 + B × a
x
.
Pour l’accéléromètre ADXL330, U
0
 = 1,50 V est la tension élec-
trique lorsque le capteur n’est soumis à aucune accélération et 
B = 0,0306 V · m
–1
 · s
2
 est la sensibilité du capteur. Ce capteur est embar-
qué dans un drone en mouvement rectiligne horizontal. Le drone accélère 
le long de l’axe de mesure XX′ du capteur. À l’instant de la mesure, la 
tension électrique de sortie de l’accéléromètre capacitif est de 2,02 V.
Comparer la valeur de l’accélération du drone à celle de l’accélération 
moyenne d’une moto qui passe d’une vitesse nulle à une vitesse de 
100 km · h
–1
 en 3 s. Commenter.
S’échaufferS’échauffer
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PARTIE 2. MÉTHODE DE DÉTERMINATION DE L’ÉCART 
ENTRE LES ARMATURES PAR MESURE DE LA CAPACITÉ
L’objectif de l’expérience suivante est d’illustrer une 
méthode pour déterminer l’écart entre les armatures 
d’un condensateur par mesure de sa capacité.
Deux feuilles d’aluminium de forme carrée et de 
25 cm de côté sont séparées par un film de poly-
éthylène (film alimentaire). On réalise le montage 
électrique ci-après. Les mesures de tensions sont réa-
lisées à l’aide d’un microcontrôleur.
connexion à t = 0 au générateur

de tension 5 V intégrée
au microcontrôleur
entrée analogique

du microcontrôleur
pour mesure de U
C
feuille
d’aluminium 1
feuille
d’aluminium 2
masse intégrée
au microcontrôleur
film de
polyéthylène

U
R
U
C
R = 600 kΩ
1
2

Figure 3. ① Photo du dispositif expérimental 
② Schéma électrique équivalent
Ph © D.R.
Données
• Permittivité diélectrique du polyéthylène ε
PE
= 19 × 10
–12
 F · m
–1
.
• Épaisseur usuelle d’un film alimentaire en polyéthylène : 10 μm.
Modélisation du dispositif par un circuit RC
On modélise le dispositif expérimen-
tal par un circuit RC idéal. Le schéma 
électrique équivalent du dispositif est 
représenté ci-contre. Initialement, le 
condensateur est déchargé. À t = 0, 
l’interrupteur est fermé. Le conden-
sateur commence à se charger.
EN RÉSUMÉ
Cette partie propose 
une méthode de 
mesure de l’épaisseur 
d’un film mince, à 
l’aide de l’expression 
de la charge d’un 
condensateur à travers 
une résistance.
U

R
U
C
C
R
E = 5 V
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> 1. Indiquer le signe des charges qui s’accumulent sur chaque feuille 
d’aluminium.
> 2. Établir l’équation différentielle vérifiée par la tension U
C
 aux 
bornes du condensateur dans le circuit RC idéal, où C désigne la 
capacité du condensateur et R la résistance du conducteur ohmique 
du circuit électrique.
Pour la condition initiale U
C
(t = 0) = 0,00 V, la solution de l’équation 
différentielle est : 
Ut Ee RC
t
()
=×−τ=

−
τ
() 1avec
C

.
> 3. Déterminer la valeur limite atteinte par U
C
 lorsque t >> τ. 
Commenter.
À l’aide du microcontrôleur, la tension électrique aux bornes des arma-
tures en aluminium U
C
 est mesurée au cours du temps pour deux valeurs 
de résistances différentes R = 600 kΩ et R = 300 kΩ. Ses évolutions au 
cours du temps sont représentées ci-dessous.
200

100

0

0

6

3
U

C
 (en V)

R = 300 kΩ
R = 600 kΩ
t
 (en ms)

Figure 4. Évolutions de la tension électrique U
C
 au cours du temps 
mesurée par le microcontrôleur pour deux valeurs de résistances R
> 4. Expliquer qualitativement comment il est possible de déterminer 
l’écart entre les feuilles d’aluminium à partir de ces résultats.
S’échaufferS’échauffer
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QUESTION 1. a) La principale difficulté de cette première question est de 
bien comprendre de quoi on parle, et où regarder pour obtenir l’information 
demandée.
2
Répondre aux questions 
de la partie 1
20 min
  Rédigez ensuite votre réponse.
Il faut utiliser la figure 1.
Une évaluation visuelle est suffisante.
Une fois localisées les tiges fixées au support,

il suffit de mettre en rapport la distance
entre ces tiges et l’échelle de la photo,
indiquée juste au-dessous.
En utilisant les images prises

au microscope électronique,
évaluer l’ordre de grandeur
de la distance entre deux tiges
successives du peigne fixé au support.
100 µm
tiges mobiles
tiges ﬁxées au support
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> 1. a) Sur la partie agrandie de la figure 1, 
au-dessus du trait d’échelle « 100 µm », on peut 
voir 8 tiges fixées au support, ce qui correspond 
environ à 7 fois la distance recherchée (en négligeant 
l’épaisseur des tiges).
≈
×

=×
−

−
d
100 10
7

14 10 m
0
6

6
L’ordre de grandeur de cette distance est donc 
la dizaine de micromètres.
> 1. b) [
C
S
d

8,910
65 10
14 10

0air
0

12
12

6
=ε =×
×

×
−
−

−
41 10 F
18
= ×
−

.]
[
Les valeurs usuelles de capacités les plus faibles utilisées 
en électronique sont de quelques pF (10
–12
 F), soit 
5 ordres de grandeur plus grandes que la valeur obtenue 
ici, qui est donc une valeur extrêmement faible.
]
×
−
65 10
12

QUESTION  1.  b) Comme le révèle le repérage effectué lors de la lec-
ture de l’énoncé, cette question comprend deux parties :  une  application 
numérique de l’expression de la capacité d’un condensateur plan, puis une 
comparaison avec les valeurs usuelles de capacité. Il faut donc que votre 
réponse contienne aussi deux parties.
QUESTION 1. c) Sur le schéma indiqué, on voit très bien que la distance d
n’est plus la même pour les capacités C
1
 et C
2
. Mais ce schéma ne contient 
pas d’éléments d’échelle qui permettrait d’accéder aux valeurs numériques 
d
1
 et d
2
, puis de calculer C
1
 et C
2
 ; il est donc seulement question ici d’une 
comparaison qualitative, qui devra être justifiée, comme demandé.
CONSEIL
• Pour mesurer le pas 
d’un motif répétitif, 
on prend en compte 
plusieurs intervalles au 
lieu d’un seul, car cela 
permet de diminuer 
l’incertitude relative.
• Le nombre d’inter-
valles est alors plus 
petit d’une unité que le 
nombre de motifs. Ici, 
il y a 8 tiges, mais seu-
lement 7 intervalles.
ATTENTION
Lorsqu’une unité 
précédée d’un préfixe 
multiplicateur est élevée 
au carré ou à une autre 
puissance, ce préfixe 
est également concerné 
par la puissance.
Ici, 65 µm
2
 est donc 
égal à 65 × (10
–6
 m)
2
, 
soit 65 × 10
–12
 m
2
.
> 1. c) [C
1
 < C
2
], [puisque d
1
 > d
2
, et que la capacité 
C d’un condensateur est inversement proportionnelle 
à la distance d entre ses armatures, selon l’expression 
=ε
C
S
d

].
S’échaufferS’échauffer
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> 2. • Calcul de l’accélération du drone
=+×UUBa
S0 x

⇔=
−

=
−
=◊

−
a
UU
B
2, 02 1, 50
0, 0306

17,0
ms

x
s0
2

• Calcul de l’accélération moyenne de la moto
=
∆
∆

=
×
⎛

⎝
⎜
⎞

⎠
⎟
−
=◊

−
a

v
t

100
1000

3600
0
3

9, 26m s
M
M
2

• Bilan
a
x
 > a
M
. On constate que l’accélération du drone
est très nettement supérieure à celle de la moto
(près du double).
ATTENTION
Lorsqu’une vitesse est 
exprimée en km · m
–1
, 
il faut faire une 
conversion d’unités 
en m · s
–1
. Faites bien 
apparaître clairement 
cette conversion dans 
le calcul avec les 
valeurs numériques.
C’est ici le rôle de la 
fraction 







1 000
3600

.
QUESTION 1. L’observation de la figure 3 ➁ permet de voir à quel poten-
tiel électrique chaque feuille est reliée, et d’en déduire le signe de la tension 
U
C
 et le signe des charges sur chaque armature.
3
Répondre aux questions 
de la partie 2
20 min
QUESTION  2.  Bien que la question ne le demande pas explicitement, 
il est ici nécessaire de calculer, dans un premier temps, les deux valeurs 
d’accélération à comparer. L’accélération du drone est obtenue par le cap-
teur, dont la relation de conversion est fournie. L’accélération moyenne de la 
moto peut être calculée à partir des données de la question. Dans un second 
temps, on peut procéder à la comparaison et commenter le résultat.
> 1. D’après la figure 3 ②, des charges positives vont 
s’accumuler sur la feuille 1, et des charges négatives 
sur la feuille 2.
Cela est ainsi car la feuille 1 est reliée, par 
l’intermédiaire de la résistance R, au potentiel le plus 
élevé (5 V), et la feuille 2 au potentiel le plus faible 
(masse = 0 V) ; la tension U
C
 est donc positive.
ATTENTION
La répartition des 
charges sur les 
deux armatures d’un 
condensateur est 
toujours symétrique 
(les valeurs des deux 
charges sont toujours 
opposées).
Ici, bien que reliée à 
un potentiel nul, la 
feuille 2 porte tout de 
même des charges.
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> 2. Nommons i l’intensité du courant dans le circuit, 
et nommons q la charge du condensateur (i et q sont 
des grandeurs variables, fonctions du temps, ainsi que 
U
R
 et U
C
).
=×qCU
C

==×
i
dq
dt

C
dU
dt

C
Par ailleurs, la loi d’Ohm s’écrit : 
=×URi
R

.
Enfin, la loi des mailles s’écrit : 
+=UU E
RC

donc 
×+ =RiUE
C

.
Ainsi : 
×+=
RC
dU
dt

Uc
E

C
.
La fonction U
C 
(t) est donc solution d’une équation 
différentielle du premier ordre avec un second 
membre constant.
QUESTION  2.  On demande ici la restitution du calcul littéral conduisant à 
l’équation différentielle vérifiée par U
C
. Ce calcul est un exigible du programme de 
spécialité, ainsi que la résolution de l’équation différentielle qui, elle, en revanche, 
n’est pas demandée ici (voir fiche mémo 11 « Étudier la dynamique d’un système 
électrique »).
CONSEIL
Lorsqu’un calcul 
concerne des gran-
deurs variables dans 
le temps (par exemple 
ici, i(t), q(t), U
R
(t) et 
U
C
(t)), pour simplifier 
la notation, on peut 
ne pas faire apparaître 
l’argument « (t) », mais 
il faut garder à l’esprit 
que ce sont bien des 
fonctions du temps.
QUESTION 3. Cette question contient deux parties :
– l’obtention de la valeur limite, par raisonnement mathématique à partir de 
la solution de l’équation différentielle de la question précédente (donnée) ;
– puis le commentaire du résultat.
> 3. [Quand 
t,
t

,e
0,
t

→∞−
τ

→−
∞→

−
τ
1e 1
t
()
−→

−
τ
, et donc U
C
(t) → E.]
[
Au bout d’un temps suffisamment long au regard de 
la constante de temps τ = RC, la tension aux bornes 
du condensateur devient quasiment égale à celle du 
générateur. Le condensateur peut alors être considéré 
comme complètement chargé
].
S’échaufferS’échauffer
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> 4. On peut utiliser ces résultats pour déterminer 
l’écart entre les feuilles :
• en utilisant la courbe pour déterminer la constante 
de temps τ = RC, abscisse de l’intersection de la 
tangente à la courbe en t = 0, et de l’asymptote 
d’ordonnée E ;
Ou
• en utilisant la courbe pour déterminer la constante 
de temps τ = RC (voir schéma ci-dessous).
1000
0
6
3
U

C
 (en V)

R = 300 kΩ
R = 600 kΩ
τ
– on calcule C = 
τ
R

 ;
– on calcule d à l’aide de la relation :
=ε ⇔=ε
C
S
d

d
S
C

.
QUESTION 4. Aucun calcul numérique n’est demandé dans cette question, 
mais seulement le cheminement qui permettrait d’obtenir l’écart d entre les 
feuilles d’aluminium, à partir de « ces résultats », c’est-à-dire à partir de la courbe 
fournie (c’est tout ce qu’on a). Il faut donc trouver un lien entre d et ce qu’on 
peut lire sur la courbe. Or la courbe permet d’obtenir facilement la constante de 
temps τ, qui permet de remonter à la valeur de la capacité C, puis à d.
CONSEIL
Quand vous voulez 
vous servir d’un 
schéma de l’énoncé 
pour expliquer une 
notion, n’hésitez pas 
à le reproduire sur 
la copie (il est en 
revanche déconseillé 
de découper l’énoncé 
pour faire un collage, 
car cela pourrait 
causer un problème 
de bourrage lors de la 
numérisation de votre 
copie par une machine 
automatique).
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3
Un exercice d’optique 
épe par ép
EN RÉSUMÉ
Cet exercice propose, grâce à 
une construction géométrique, de 
rappeler le principe de fonctionne-
ment de la lunette astronomique, 
puis de choisir l’oculaire approprié 
pour l’observation d’un objet 
céleste donné.
Observer les cratères 
lunaires Messier
LÉGENDE
 données 
numériques
 verbes désignant 
des actions requises
50 min
5 points
Messier et Messier A sont deux cratères 
lunaires relativement récents localisés 
dans la mer de la Fécondité. Ces cratères 
sont proches l’un de l’autre et ont une 
forme allongée et une taille similaire.
Messier et Messier A ont été photogra-
phiés par la mission Apollo 11 en 1969.
L’objectif de cet exercice consiste à déter-
miner la caractéristique d’un oculaire 
d’une lunette astronomique permettant 
d’observer ces cratères depuis la Terre.
Données
• Distance Terre – Lune : 
D = 3,84 × 10
5
 km.
• Largeur du cratère Messier : 
d = 11,0 km.
• Fiche technique d’une lunette astrono-
mique d’amateur :
Distance focale de l’objectif 300 mm
Diamètre de l’objectif
70 mm
Masse de la lunette
1,95 kg
Hauteur réglable du trépied
65 à 114 cm
Distance focale des oculaires fournis
35 mm, 20 mm et 10 mm
1
Lire le sujet et surligner 
les éléments importants
10 min
Ph © NASA
S’échauffer
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• Pouvoir séparateur de l’œil : angle minimal ε sous lequel deux points 
lumineux A et B peuvent être vus séparément.
Pour l’œil humain, ε = 3,0 × 10
 – 4
 rad. A et B ne peuvent donc pas être 
distingués à l’œil nu sous un angle inférieur à ε.
ε
œil de
l’observateur
B
A

PARTIE 1. ÉTUDE DE LA LUNETTE ASTRONOMIQUE
Dans le commerce, on trouve des lunettes astro-
nomiques compactes pour astronomes amateurs 
débutants. Leurs dimensions permettent de les 
transporter facilement vers des zones où la pollution 
lumineuse est faible pour faciliter l’observation du 
ciel nocturne.
> 1. Expliquer pourquoi la lunette décrite ci-dessus 
est commercialisée comme une lunette « 70 / 300 ».
> 2. La lunette est modélisée par l’association de deux lentilles minces 
convergentes. Le foyer image F′
obj
 de l’objectif coïncide avec le foyer 
objet de l’oculaire F
ocu
.
Compléter le graphique ci-dessous, en indiquant la marche du rayon 
lumineux issu du point B
∞
 considéré à l’infini au travers de la lunette 
afocale. Mettre en évidence l’image intermédiaire A
1
B
1
 ainsi que l’angle 
sous lequel est vue l’image A′B′ de A
∞
B
∞
 à travers la lunette.
A
∞
B
∞
θ
F′
ocu
F′
obj
F
ocu
1 cm

2 cm
> 3. Après avoir défini le terme « afocal », expliquer l’intérêt de disposer 
d’une lunette afocale.
EN RÉSUMÉ
Cette partie reprend 
la description de 
la lunette astrono-
mique, la construction 
géométrique des 
rayons lumineux qui 
la traversent, et les 
propriétés optiques 
qui en découlent.
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> 4. On suppose que, pour les petits angles exprimés en radian, 
tan θ ≈ θ.
Définir le grossissement de la lunette. Montrer, à partir du graphique ci-
dessus, que le grossissement de la lunette a pour expression :
G
f
f

=
′
′

obj
ocu

où 
f
′
obj

 et 
f
′
ocu

 désignent respectivement les distances focales des lentilles 
de l’objectif et de l’oculaire.
PARTIE 2. OBSERVATION DU CRATÈRE LUNAIRE MESSIER
> 1. Montrer que l’angle θ sous lequel est vu le 
cratère Messier depuis la Terre a, sous certaines 
hypothèses à préciser à l’aide d’un schéma, pour 
valeur : θ = 2,86 × 10
 – 5
 rad.
> 2. L’observation du cratère lunaire Messier est-
elle possible à l’œil nu ?
> 3. Dans ces conditions, calculer la taille de 
l’image intermédiaire A
1
B
1
 du cratère Messier à 
travers l’objectif de la lunette.
> 4. Déterminer le ou les oculaire(s), parmi les trois mentionnés dans 
les données, qu’un astronome amateur doit utiliser pour pouvoir espérer 
observer le cratère Messier.
Dans cette question, le candidat est invité à prendre des initiatives et à présen-
ter la démarche suivie, même si elle n’a pas abouti. La démarche est évaluée 
et nécessite d’être correctement présentée.
EN RÉSUMÉ
Cette partie propose 
une application 
numérique de ce qui 
précède, en utilisant 
l’exemple du cratère 
Messier, puis aborde 
la question du choix 
de l’oculaire approprié 
pour observer cet 
objet.
QUESTION  1.  La toute première question d’un sujet est souvent une 
question de « mise en bouche », sans réelle difficulté. Il faut simplement ici 
mettre en relation les indications de la question avec les données numé-
riques disponibles, et l’expliquer par une phrase.
2
Répondre aux questions 
de la partie 1
22 min
S’échaufferS’échauffer
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> 1. L’indication « 70 / 300 » décrit l’objectif de la 
lunette ; le premier nombre désigne son diamètre, 
et le second sa distance focale, tous deux exprimés 
en millimètres.
QUESTION 2. La tâche principale de cette question consiste à construire 
le trajet du rayon issu de B
∞
, dont le début est ébauché sur le document.
Il ne faut pas oublier de faire figurer également l’image intermédiaire et 
l’angle θ′ sous lequel est vue l’image.
CONSEIL
• L’angle θ′ est indiqué plusieurs fois sur le schéma, pour bien montrer 
le parallélisme. De plus, il intervient à la question 4 de la partie 1.
• Le rayon lumineux construit ne passe pas par le point F′
ocu
 ; 
le schéma ne doit donc présenter aucune ambiguïté 
de ce point de vue.
> 2. Le rayon lumineux issu du point B
∞
 passe par le centre optique 
de l’objectif, et n’est donc pas dévié par ce dernier : il poursuit sa course 
en ligne droite jusqu’à l’oculaire.
L’objet A
∞
B
∞
 étant à l’infini, son image intermédiaire A
1
B
1
 est située 
dans le plan focal image de l’objectif. Ainsi, A
1
 est confondu avec F′
obj
, 
et B
1
 se trouve à l’intersection du rayon lumineux précédent et de la 
perpendiculaire à l’axe optique passant par F′
obj
.
Au-delà de l’oculaire, le rayon lumineux poursuit son chemin selon une 
direction parallèle à la droite passant par B
1
 et par le centre optique 
de l’oculaire.
L’angle θ′ sous lequel est vue l’image A′B′ est l’angle que forme cette 
direction avec l’axe optique.
A
∞
B
∞
B
1
B′
∞

A′
∞
θ
θ
θ′
θ′
θ′
F′
ocu
F′
obj
F
ocu
A
1
1 cm

2 cm
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QUESTION  3.  Comme le révèle le repérage effectué lors de la lecture 
de l’énoncé, cette question comprend deux parties : une définition et une 
explication de l’intérêt de la lunette afocale. Il faut donc que votre réponse 
contienne aussi deux parties.
QUESTION 4. La question comprend deux parties : une définition et une 
démonstration. Pour cette dernière, le sujet précise « à partir du graphique ». 
Il faut donc exploiter le schéma tracé à la question 2, et éventuellement le 
compléter par les éléments nécessaires à la démonstration, notamment les 
angles θ et θ′.
CONSEIL
Dans la définition 
d’« afocal », il est bien 
de préciser également 
comment cette 
propriété est obtenue 
dans le cas de la 
lunette astronomique.
ATTENTION
Sur le schéma tracé à 
la question 2, les angles 
θ et θ′ ne paraissent 
pas « petits », car ils 
sont volontairement 
dessinés bien plus 
grands que dans la 
réalité, pour la lisibilité 
de la figure. Il ne faut 
cependant pas hésiter 
à appliquer l’approxi-
mation des petits 
angles.
> 3. [L’adjectif « afocal » qualifie un système optique 
qui se comporte comme s’il n’avait pas de foyer : 
lorsque des rayons lumineux parallèles entrent dans un 
système afocal, ils en ressortent également parallèles. 
Cela signifie que, d’un objet à l’infini, ce système donne 
une image située également à l’infini.
Dans le cas de la lunette astronomique, cette propriété 
est obtenue en faisant coïncider le foyer image de 
l’objectif F′
obj
 avec le foyer objet de l’oculaire F
ocu
.]
[
L’intérêt d’une lunette afocale est de donner une 
image située à l’infini. Ainsi, elle évite à l’observateur de 
devoir accommoder pour observer cette image, et lui 
épargne donc la fatigue oculaire correspondante.
]
> 4. [On appelle grossissement de la lunette le rapport 
des diamètres apparents de l’image observée à travers 
la lunette (
′
θ

), et de l’objet observé à l’œil nu (
θ

).
=
′
θ
θ
G

.]
[
Les angles sont petits, donc :
θ≈

θ= =
′
tan
AB

OA
AB

f
11
obj
1
11
obj

 et 
′
θ≈

′
θ= =
′
tan
AB
OA
AB
f

11
ocu1
11
ocu

.
Ainsi, on a bien : 
=
′
θ
θ
=
′
′
=
′
′
G
AB

f
AB
f
f
f
11
ocu
11
obj

obj
ocu
.]
S’échaufferS’échauffer
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REMARQUE
Vu de la Terre, le cratère 
Messier n’apparaît pas 
au centre du disque 
lunaire, et n’est donc 
pas vu « de face », mais 
plutôt « de trois quarts », 
ce qui raccourcit plus ou 
moins ses dimensions 
apparentes. Toutefois, 
la dimension perpendi-
culaire à l’axe de visée 
n’est pas altérée.
REMARQUE
Cette valeur est très 
petite, trop petite 
pour être observée 
directement. La 
fonction de l’oculaire 
est alors d’agir comme 
une loupe pour rendre 
l’image observable.
QUESTION 2. Pour répondre à la question, il suffit de comparer l’angle θ
au pouvoir séparateur de l’œil ε.
QUESTION 3. On utilise la relation entre la taille de l’image intermédiaire 
et l’angle θ.
QUESTION  1.  La question demande un schéma explicatif, afin de pré-
ciser les hypothèses faites et de visualiser l’angle θ ; on peut s’inspirer du 
schéma se trouvant en première page de l’énoncé.
On procède ensuite au calcul de l’angle θ en s’appuyant sur ce schéma.
3
Répondre aux questions 
de la partie 2
18 min
> 2. On constate que θ < ε : le diamètre apparent du 
cratère est inférieur au pouvoir séparateur de l’œil. 
L’observation n’est donc pas possible à l’œil nu.
> 1.
θ
œil de
l’observateur
cratère
d
D

On suppose que la plus grande dimension d du cratère 
est perpendiculaire à la direction d’observation.
tan
d
D
11,0
3,84 10

5
θ≈

θ= =
×

2,86 10 rad
5
=×
−

.
> 3. La taille de l’image intermédiaire A
1
B
1
 peut être 
calculée à l’aide de l’angle θ :
θ≈

θ=
′
tan
AB

f
11
obj

.
Ainsi, 
≈θ×
′
AB f
11
obj

=×××
−−
2,86 10 300 10
53

2,86 10 rad
5
=×
−

.
La taille de l’image intermédiaire est donc 
A
1
B
1
 = 8,58 µm.
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d’observer le cratère Messier.
Enjeu de la question

1. À l’aide de θ et de ε, calculer le grossissement minimal nécessaire
pour pouvoir espérer observer le cratère Messier.
2. Calculer les grossissements procurés par les trois oculaires fournis.
3. Comparer chacun d’eux au grossissement minimal pour établir
la conclusion.
Mode de résolution
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QUESTION  4.  Cette question est une résolution de problème pour 
laquelle vous devez prendre un temps au brouillon afin de réfléchir à la 
démarche que vous allez adopter. Voici l’une des approches possibles pour 
traiter cette question.
 Il vous suffit ensuite de rédiger votre réponse en suivant le plan de 
résolution établi au brouillon.
CONSEIL
Pour traiter correcte-
ment une question de 
type « résolution de 
problème », l’étape la 
plus importante est de 
reformuler la question 
par une expression 
mathématique et/
ou logique. Il reste 
ensuite à résoudre 
l’expression obtenue 
à l’aide des éléments 
établis dans les 
 questions  précédentes 
et des connaissances 
de cours.
> 4. Pour espérer observer le cratère Messier à travers 
la lunette, l’angle θ′ sous lequel est vue l’image doit être 
supérieur ou égal au pouvoir séparateur de l’œil ε : 
′
θε≥

.
Le grossissement minimal en découle :
′
θ
θ
ε
θ

≥  donc 
×
×

=
−

−
G
3, 010
2,86 10
10
4

5
≥ .
Avec les oculaires de 35 mm, 20 mm et 10 mm, 
les grossissements obtenus sont respectivement :
=
′

′
==G
f
f
300
35

8,
6

35
obj
ocu

==G
300
20

15
20
==G
300
10

30
10
Donc, seuls les oculaires de 20 mm et 10 mm
conviennent. En revanche, l’oculaire de 35 mm 
procure un grossissement insuffisant.
S’échaufferS’échauffer
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Constitution et transformations 
de la matière
Modéliser des transformations acide-base 
par des transferts d’ion hydrogène H
+
sujet 
4
  59
Analyser un système chimique 
par des méthodes physiques
sujet 
5
  66
Analyser un système par des méthodes chimiques
sujets 
6
 et 
7
  73
Suivre et modéliser l’évolution temporelle 
d’un système siège d’une transformation chimique
sujets 
8
 à 
10
  94
Prévoir le sens d’évolution spontanée 
d’un système chimique
sujets 
11
 à 
13
  110














[image: ]Comparer la force des acides et des bases
sujet 
14
  134
Élaborer des stratégies en synthèse organique
sujets 
15
 et 
16
  141
Mouvement et interactions
Décrire un mouvement
sujet 
17
  158
Relier actions et mouvement
sujets 
18
 à 
21
  167
L’énergie : conversions et transferts
Effectuer des bilans d’énergie sur un système
sujet 
22
  212
Ondes et signaux
Caractériser les phénomènes ondulatoires
sujets 
23
 et 
24
  222
Former des images
sujet 
25
  238
Étudier la dynamique d’un système électrique
sujet 
26
  245
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La matière • Sujet zéro 2020
 Capture  géologique 
du dioxyde de carbone 
40 min
4 points
INTÉRÊT DU SUJET • La production excessive de CO
2
 est l’un 
des problèmes majeurs de l’ère industrielle et moderne. Savoir 
« recycler » le CO
2
 que nous produisons et diminuer sa présence 
dans l’atmosphère sont impératifs pour espérer maîtriser l’évolution 
du climat terrestre.
  
Les scientifiques ont établi le lien entre l’augmentation de la teneur en 
dioxyde de carbone dans l’atmosphère et l’augmentation de la tempéra-
ture terrestre moyenne.
Le procédé CarbFix, développé en Islande, permet de piéger dans des 
roches souterraines du dioxyde de carbone produit par les activités 
humaines.
DOCUMENT
  
Principe du procédé CarbFix
Le dioxyde de carbone CO
2(g) 
est dissous sous pression dans de 
l’eau. La solution obtenue est injectée dans des roches basaltiques 
entre 400 et 500 mètres de profondeur. Le contact entre la solution 
et les roches entraîne une dissolution partielle des roches basaltiques 
libérant des ions Mg
2+
(aq) 
et Ca
2+
(aq)
, ainsi que la formation d’ions 
hydrogénocarbonate HCO
3
–
(aq) 
et d’ions carbonate CO
3
2–
(aq)
. Ces 
ions réagissent alors entre eux pour former du carbonate de calcium 
CaCO
3(s)
 ou de magnésium MgCO
3(s)
. Le dioxyde de carbone est 
ainsi capturé sous forme de carbonates sous terre.
Le but de cet exercice est d’étudier quelques aspects du procédé Carbfix.
Données
• Couples acide-base des espèces chimiques liées au dioxyde de carbone 
aqueux :
– couple 1 : H
2
CO
3(aq)
 / HCO
3
–
(aq)
 avec pK
A1
= 6,4 à 25 
o
C,
– couple 2 : HCO
3
–
(aq)
 / CO
3
2–
(aq)
 avec pK
A2
= 10,3 à 25 
o
C.
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• Masses molaires moléculaires : M(CO
2
) = 44 g · mol
-1
 ; 
M(H
2
O) = 18 g · mol
−1
 ;
• Concentration standard : c
0
 = 1,00 mol · L
−1
.
• Masse volumique de l’eau : ρ(H
2
O) = 1 000 g · L
−1
.
• Couleur de solutions comportant quelques gouttes d’un indicateur 
coloré universel, mélange d’indicateurs colorés, en fonction du pH 
de ces solutions.
4

5

6

7

8

9

10
pH

D’après culturesciences.chimie.ens.fr
Ph © Turtle Rock Scientific / 
Science Source / Science Photo Library
On propose, dans un premier temps, de mettre en évidence l’acidité 
de la solution de dioxyde de carbone grâce à l’expérience suivante : 
dans un bécher de 100 mL, on place 50 mL d’eau distillée et quelques 
gouttes d’indicateur universel. À l’aide d’une paille, un expérimentateur 
souffle dans l’eau distillée pendant quelques minutes de manière à faire 
buller l’air expiré dans l’eau distillée. Le résultat de cette expérience est 
présenté sur les photos ci-dessous.
Avant expiration de l’air  Après expiration de l’air
Ph © Giphotostock /  
Science Photo Library
Ph © Turtle Rock Scientific / 
Science Source / Science Photo Library
> 1. Expliquer en quoi cette expérience permet de mettre en évidence le 
caractère acide de la solution aqueuse de dioxyde de carbone. (0,5 point)
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Le dioxyde de carbone dissous réagit avec l’eau pour former de l’acide 
carbonique H
2
CO
3(aq)
. Cette transformation peut être modélisée par 
l’équation :
CO
2(aq)
 + H
2
O
(l)
 → H
2
CO
3(aq)
> 2. Indiquer, en justifiant, si l’espèce chimique H
2
CO
3
 est un acide 
ou une base de Brönsted. (0,25 point)
Dans le procédé CarbFix, de l’eau et du dioxyde de carbone gazeux 
sont injectés dans la cavité rocheuse, sous pression (25 bar) et à une 
température comprise entre 20 °C et 30 °C. Le débit en masse d’une 
grandeur physique représente la masse de cette grandeur injectée dans 
la cavité par seconde. Dans ce cas, le débit en masse d’eau liquide est 
de 1 800 g · s
−1
 et le débit en masse de dioxyde de carbone gazeux est 
de 70 g · s
−1
. L’intégralité du dioxyde de carbone gazeux injecté est dis-
soute dans l’eau. On appelle S la solution aqueuse obtenue. On suppose 
que l’ajout de dioxyde de carbone gazeux à l’eau ne fait pas varier le 
volume de liquide.
> 3. Montrer que la solution S présente une concentration en quan-
tité de matière apportée d’acide carbonique H
2
CO
3(aq)
 de valeur 
C
S
 = 0,88 mol · L
−1
. (0,5 point)
On cherche à déterminer la valeur du pH de la solution S
0
. On modé-
lise l’évolution du système par la réaction entre l’acide carbonique et 
l’eau, l’acide carbonique étant un acide faible. On établit le tableau 
d’avancement suivant, dont les grandeurs sont exprimées en mol · L
−1
. 
L’avancement final de la réaction (équilibre chimique) est noté x
éq
 
(en mol · L
−1
).
Réaction chimique
 H
2
CO
3(aq)
  + H
2
O
(l)
  → HCO
3
–
(aq)
  + H
3
O
+
(aq)
État initial C
S
Solvant 0 négligeable
État final : équilibre chimique x
éq
> 4. Reproduire le tableau d’avancement et compléter la ligne corres-
pondant à l’état final avec des expressions littérales. (0,5 point)
> 5. En déduire, à l’équilibre, la relation entre la constante d’acidité 
K
A1
 du couple H
2
CO
3(aq)
 / HCO
3
–
(aq)
, x
éq
, C
S
 et c
0
. On exprimera la 
relation sous la forme d’une équation de degré 2 : ax
éq
2
 + bx
éq
 + c = 0 
où a, b et c sont des constantes à exprimer notamment en fonction de 
K
A1
, C
S
 et c
0
. (0,75 point)
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La résolution numérique de cette équation de degré 2 conduit à deux 
solutions : x
éq1
 = 0,000591 et x
éq2
 = – 0,000592.
> 6. En déduire la composition de la solution S à l’équilibre, puis 
 calculer la valeur du pH de la solution S
0
 à l’équilibre chimique. 
 Commenter. (0,75 point)
Une expérimentation du procédé CarbFix a été réalisée en  situation 
réelle. Des mesures du pH des eaux souterraines (initialement à pH = 9) 
ainsi que la concentration en carbone inorganique dissous (DIC) ont 
été réalisées pendant 550 jours. Le DIC prend en compte l’ensemble 
des espèces carbonées inorganiques : H
2
CO
3(aq)
, HCO
3
–
(aq)
 et 
CO
3
2–
(aq)
.
Les résultats sont représentés sur la figure. Les zones grisées repré-
sentent les phases d’injection de dioxyde de carbone : 175 tonnes de 
dioxyde de carbone ont été injectées lors de la phase 1 (entre janvier 
et mars 2012) puis 55 tonnes ont été injectées lors de la phase 2 
(entre juin et août 2012).
1000 200 400 500
7
6
8
9
10
300
11
13
14 5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
12
pH DIC (en mmol/L)
Nombre de jours

Source : Matter, J. M. et al., Science 352, 1312–1314 (2016).
Figure. Graphique représentant le pH (en bleu) 
et la concentration en carbone inorganique dissous (en rouge) 
dans les eaux souterraines en fonction du temps.
> 7. Expliquer l’évolution des courbes sur les 300 premiers jours de 
l’expérience. (0,75 point)
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LES CLÉS DU SUJET
Le lien avec le programme
Trouver la relation entre K
A
 et x
éq
.
Calculer le pH d’une solution.
Commenter l’évolution d’un système chimique.
Évolution
d’un équilibre
acido-basique
Les conseils du correcteur
> 2. Relisez la définition d’un acide selon Brönsted.
> 3. Les données sont indiquées en débit massique (en gramme par 
litre). Faites donc le calcul pour 1 seconde d’utilisation, c’est-à-dire 
pour 1 800 g d’eau et 70 g de dioxyde de carbone dissous.
> 5. Écrivez la formule entre la constante d’acidité du couple 
H
2
CO
3
 / HCO
3
–
 et les concentrations des espèces acido-basiques, puis 
utilisez les concentrations trouvées dans la question 
4.
 CORRIGÉ  GUIDÉ 
> 1. Interpréter le comportement d’un indicateur coloré
L’air expiré par les poumons est plus riche en dioxyde de carbone que 
l’air ambiant. Ce dioxyde se dissout partiellement dans la solution. Cette 
dissolution entraîne le changement de teinte de l’indicateur coloré. La 
teinte de l’indicateur passe du vert au jaune or d’après le document 
fourni, la teinte jaune témoigne d’un pH plus faible (environ 6) que le 
pH initial et, donc, du caractère acide du CO
2
 dissout dans l’eau.
> 2. Identifier un acide
L’espèce H
2
CO
3
 est susceptible de céder un (ou plusieurs) proton(s), 
il s’agit donc d’un acide de Brönsted.
> 3. Calculer une concentration de gaz dissous
La concentration molaire d’une solution peut se calculer à l’aide de la 
relation C =
n
V

soluté
solution

 or le volume de la solution est identique à celui 
de l’eau nécessaire à la dissolution (indication donnée par l’énoncé).
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De plus n
soluté
=
=
m
M
m

M
soluté
soluté

CO
CO

2
2

 et V
solution
= V
eau
=
m
HO
HO

2
2

ρ
.
Faisons le calcul pour 1 seconde :
n
soluté
=
◊
70 g
44 gmol

–1
= 1,59 mol et V
solution
=
◊
1800 g
1000 gL

–1
= 1,8 L
donc C
S
= 0,88 mol · L
–1
.
> 4. Compléter un tableau d’avancement
Réaction chimique
 H
2
CO
3(aq)
+ H
2
O
(l)
→ HCO
3
–
(aq)
+ H
3
O
+
(aq)
État initial C
S
solvant 0 négligeable
État final : équilibre chimique C
S
 – x
éq
solvant x
éq
x
éq
Ici, l’avancement est une concen-
tration (en mol · L
–1
) et non une 
quantité (en mol). Il s’agit d’un cas 
exceptionnel.
> 5. Déterminer x
éq
 à partir de K
A
Par définition, K
A
(H
2
CO
3(aq)
/ HCO
3
–
(aq)
) =
×
−+
cc
c
[HCO ][HO ]

[H CO ]
3
0
3
0
23
0
où c
0
 est la concentration molaire 
standard.
Or, d’après le tableau d’avancement 
de la question 4, nous connaissons 
les concentrations de ces trois espèces 
chimiques. On peut donc écrire :


KK

x
c
x
c
Cx
c
x

c
c
Cx
x
Cx c
(H CO /HCO )
()
.
A2 3(aq)3
–
(aq) A
éq
0
éq
0
Séq
0
éq
0
0
Sé

q
éq
Séq

0
==
×
−
=
⎛

⎝
⎜
⎞

⎠
⎟
×
−
=
−×
À NOTER
La quantité du solvant reste 
inchangée par la réaction : très peu 
de molécules d’eau sont consom-
mées par rapport à la totalité.
ATTENTION
Il faut connaître par cœur 
la formule de définition 
de la constante d’acidité 
K
A
(acide / base) =
×
+
cc
c

[base]
[H O]

[acide]
0
3
0
0
et ne pas y oublier les « c
0
 », 
même s’ils sont quasiment 
toujours égaux à 1 mol ∙ L
–1
.
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En multipliant des deux côtés de l’équation par (C
S
- x
éq
) ×  c, on 
trouve :
KCxcx()
q
ASéq
0
é
2
×− ×=

En développant, on obtient la relation :
xKcx KCc 0
éq
2
A
0
éq As
0
+××−×× =

d’où
++=ax bx c 0
q
q
é
2
é

avec a = 1, b =
Kc
A
0
×

 et c =
KCc
As
0
−××

.
> 6. Calculer un pH à partir d’une composition 
d’équilibre chimique
Une valeur de concentration ne peut pas être négative donc seule la 
solution x
éq1
 est possible.
On calcule la composition du milieu chimique à l’aide de cette valeur :
[H
2
CO
3(aq)
] = C
S
 – x
éq
= 0,88 – 5,92 × 10
-4
= 0,88 mol · L
-1
[HCO
3
-
(aq)
] = [H
3
O
+
] = x
éq
= 5,92 × 10
-4
 mol · L
-1
.
Ainsi, pH =  – log[H
3
O
+
] =  – log(5,92  × 10
-4
) = 3,2.
On retrouve bien ici le caractère acide de la solution.
> 7. Commenter les résultats d’une expérience
Nous constatons tout d’abord l’opposition entre les évolutions des deux 
courbes : lorsque la concentration en carbone inorganique croît, le pH 
décroît et inversement. Plus il y a de carbone inorganique dans le sol, 
plus le pH baisse.
Durant les 300 premiers jours, il y a deux phases d’injection dans le sol.
Après chaque injection de CO
2
 dans le sol, il y a deux étapes :
• Juste après l’injection, le dioxyde de carbone se dissout dans l’eau et 
sa concentration augmente. Donc, la concentration en carbone inorga-
nique dissous (le DIC) augmente puisque le CO
2
 fait partie des espèces 
comptabilisées dans le DIC.
• Après cette étape, le dioxyde de carbone réagit et se transforme 
notamment en ions carbonate et hydrogénocarbonate qui, eux-mêmes, 
vont réagir pour former des carbonates de calcium et magnésium. Ces 
différentes réactions vont permettre d’atteindre un équilibre chimique 
où l’on constate une augmentation du pH et une diminution du DIC 
(puisque les trois espèces vont être en partie consommées). 
À NOTER
Assurez-vous que les 
solutions proposées 
vérifient l’équation 
numérique, cela 
confirme votre 
équation.
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> 2. Extraire des informations d’un document et les exploiter
La constante de temps pour le circuit de charge est τ
charge
= rC avec 
C = 0,470 µF = 0,47 × 10
–6
 F et r de l’ordre de 10 Ω donc τ
charge
 est de 
l’ordre de quelques 10
–6
 s (microsecondes). 
Cette durée est très faible au regard d’une phase de décharge (de l’ordre 
de la seconde), ainsi qu’on peut le constater sur le graphe. La décharge 
est effectivement beaucoup plus lente car la résistance R du circuit de 
décharge est nettement supérieure à r. C’est la raison pour laquelle la 
phase de charge correspond à un segment de droite vertical.
> 3. Extraire des informations d’un document et d’un graphe
Le document précise que le condensateur se charge totalement lorsque 
l’interrupteur est en position 1. La valeur atteinte au maximum par la 
tension u
C
 est donc égale à la tension E délivrée par le générateur.
Par ailleurs, la décharge s’arrête lorsque la tension u
C
 atteint la valeur 
u
lim
. Par lecture graphique, on obtient : E = 5,6 V et u
lim 
= 1,6 V.
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
t (en s)
u

C
 (en V)

Décharge
Charge
E = 5,6 V
u
lim
 = 1,6 V
> 4. Établir une équation différentielle
La loi des mailles se traduit par : u
C
+ u
R
= 0.
La loi d’Ohm s’écrit : u
R
= Ri.
On obtient ainsi : u
C
+ Ri = 0.
Par ailleurs, avec l’orientation choisie pour 
le courant, on a i = 
q
t
d
d

 et la charge du 
condensateur s’exprime q = Cu
C
.
L’intensité peut donc s’exprimer en 
fonction de la tension par : 
iC
u
t
d
d

C
= .
Finalement, on aboutit à l’équation 
différentielle : 
+
uR

C
u
t
d
d

C
C
= 0.
u

C
C
q
A
 = q
R
u
R

A
B
i
i
À NOTER
Si on choisit initialement l’autre 
sens pour l’intensité i, il faut en 
tenir compte dans les expressions 
de la loi d’Ohm u
R
 = –Ri et de 
l’intensité i =
−

C
u
t
d
d

C
. La loi des 
mailles s’écrit alors u
C
 - Ri = 0 et
on aboutit à la même équation 
différentielle
+
uR

C
u
t
d
d

C
C
= 0.
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> 5. Résoudre une équation différentielle du premier ordre
La solution de l’équation différentielle est de la forme u
C
(t) = 
Ae
t

–
τ

 
où A et τ sont des constantes. On dérive : 
=−
τ

τ
u
t

A
d
d

e
t

C
–
. 
On constate que 
=−
τ
u
t
ud
d
CC

 soit : 
+ τ
u
u
t
d
d

C
C
 = 0. 
On compare avec l’équation à résoudre 
uR

C
u
t
d
d

C
C
+
 = 0 et 
on en déduit que τ = RC. On utilise ensuite la condition initiale pour 
déterminer la valeur de A. Initialement, le condensateur est totalement 
chargé : u
C
(0) = E = 
Ae

–
0

τ
 donc A = E.
Finalement, la solution est : u
C
(t) = 
E e
t

RC
–
.
> 6. Déterminer graphiquement une constante de temps
Pour t = τ, le condensateur est déchargé à 63 % donc la tension aux 
bornes du condensateur est égale à 37 % de sa valeur initiale, soit :
u
c
(τ)  = 0,37 × E = 0,37 × 5,6 
= 2,1 V.
Par lecture graphique : 
τ = 0,8 s.
La résistance R vaut donc :
==
×
τ

−
R
C
0,8
0,47 10

6
 = 1,7 × 10
6
 Ω 
 = 1,7 M
Ω.
> 7. Mesurer une période
Sur le graphe, on constate que l’intervalle de temps séparant deux 
impulsions électriques envoyées au cœur (c’est-à-dire le temps séparant 
une charge du condensateur de la suivante) est de 1,0 s. Par conséquent, 
cela signifie que le cœur du patient bat, grâce au pacemaker, à raison 
d’une pulsation par seconde, soit 60 pulsations par minute.
> 8. Analyser l’influence d’un paramètre
Si la tension u
lim
 est augmentée jusqu’à la valeur de 2,1 V, alors la 
décharge du condensateur ne durera que 0,8 s (question 
6) et la durée 
entre deux impulsions électriques envoyées au cœur sera de 0,8 s.
Le rythme cardiaque du patient va s’accélérer : 0,8 s s’écoulera entre 
deux pulsations soit 
60
0,8

 = 75 pulsations par minute.
6,0

5,0

4,0

3,0

2,0
1,0

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
t
 (en s)
u

C
 (en V)

2,1 V
τ = 0,8 s
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1
Étudier une réaction acide-base
A  Reconnaître un acide ou une base
 a Selon la théorie de Brönsted :
 – un acide est une espèce chimique susceptible de céder au moins un ion 
hydrogène H
+
 ;
 – une base est une espèce chimique susceptible de capter au moins un ion 
hydrogène H
+
.
 a Un couple acide-base est déni par une demi-équation : AH = A
–
 + H
+
.
Par convention, le couple acide-base s’écrit AH/A
–
.
AH et A
–
 sont dits espèces conjuguées.
Exemple
CH
3
–COOH
(aq)
 / CH
3
–COO
–
(aq)
 (acide éthanoïque / ion éthanoate).
H
2
O
(l)
 / OH
–
(aq)
 (eau / ion hydroxyde).
B  Écrire une réaction acide-base
Lors d’une réaction acide-base, il y a un transfert d’un ion hydrogène H
+
 de 
l’acide AH d’un couple AH / A
– 
à la base B
–
 d’un autre couple BH / B
–
.
MÉTHODE
Écrire l’équation d’une réaction
1 Identifier les deux couples acide-base en jeu dans la réaction chimique.
2 Écrire les deux demi-équations correspondant à chaque couple.
3 Combiner les deux demi-équations pour écrire l’équation bilan de la 
réaction acide-base.
Exemple. Écrivons l’équation de la réaction entre une solution d’acide 
 chlorhydrique  (H
3
O
+
(aq)
 + Cl
–
(aq)
) avec une solution d’ammoniaque NH
3(aq)
.
1 On identie facilement que l’espèce acide AH est l’ion oxonium H
3
O
+
(aq)
. 
Le premier couple s’écrit par conséquent : H
3
O
+
(aq)
 / H
2
O
(l)
. NH
3(aq) 
joue donc 
le rôle de la base B
–
 
du deuxième couple, qui se note NH
4
+
(aq)
 / NH
3(aq)
.
2 Il en découle les deux demi-équations suivantes :
H
3
O
+
(aq)
 = H
2
O
(l)
 + H
+
NH
3(aq)
 + H
+
 =
 
NH
4
+
(aq)
3 En « additionnant » les demi-équations, on obtient l’équation bilan 
modélisant la réaction chimique :
H
3
O
+
(aq)
 + NH
3(aq)
 → H
2
O
(l)
 + NH
4
+
(aq)
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Utiliser des grandeurs 
physiques pour caractériser 
un système chimique
A  Recourir au pH
Le pH, ou potentiel hydrogène, est une grandeur liée à la concentration en 
ions oxonium, [H
3
O
+
(aq)
],
 
d’une solution :
pH = − log
HO
3
(aq)
0
⎡

⎣
⎤
⎦

+
c

 et, inversement, [H
3
O
+
(aq)
] = 10
−pH
 × c
0
où le pH est sans unité, [H
3
O
+
(aq)
] s’exprime en mol · L
−1 
et la concentration 
standard est c
0 
= 1,0 mol · L
−1
.
Exemple. La mesure du pH d’un soda égale à 2,48 permet de déterminer sa 
concentration en ions oxonium :
[H
3
O
+
(aq)
] = 10
–pH
 × c
0
 = 10
–2,48
 × 1,0 = 3,3 × 10
–3
 mol · L
−1
.
B  Recourir à la conductance 
et à la conductivité
1. Utiliser les grandeurs physiques 
liées à la conduction d’une solution
 a La  conductance  G d’une solution électrolytique est une grandeur qui 
reète la capacité de cette solution à laisser passer un courant électrique. Elle 
se mesure à l’aide d’un conductimètre.
 a La conductance dépend des carac-
téristiques géométriques de la cellule 
conductimétrique, mais aussi de la 
solution étudiée. On a : G = 
σ×S
l

 
où G est la conductance de la solution 
en S (siemens), σ sa conductivité en 
S · m
–1
,  S la surface immergée des 
électrodes en m
2
 et l la distance qui 
sépare les électrodes en m.
 a La conductivité σ de la solution dépend de la nature et de la concentration 
de chaque ion présent. Si la concentration de la solution est plus faible que 
1 × 10
–2
 mol · L
–1
, elle peut se déterminer à l’aide de la loi de Kohlrausch : 
σ = 
X
i
ii
∑
λ×
⎡

⎣
⎤

⎦
 avec σ en S · m
−1
, λ
i
 la conductivité molaire ionique de l’ion 
X
i
 en S · m
2
 · mol
–1 
et [X
i
] la concentration molaire de l’ion X
i
 en mol · m
−3
.
S S
ls de connexion

l
électrode

2
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Exemple. Une solution de chlorure de sodium (Na
+
(aq)
 + Cl
−
(aq)
) de concentra-
tion c a une conductivité mesurée de σ = 0,10 S · m
−1
.
Les conductivités molaires ioniques sont 
Na
λ
+

 = 5,0 × 10
−3 
S · m
2
 · mol
−1 
et 
Cl
λ

−
 = 7,6 × 10
−3 
S · m
2
 · mol
−1
. À partir de là, nous pouvons déterminer la 
concentration c de la solution.
En effet, la loi de Kohlrausch se traduit ici par :
σ = 
Na
λ

+
 × [Na
+
] + 
Cl
λ
−

 × [Cl
–
] avec [Na
+
] = [Cl
–
] = c.
On a donc c = 
Na Cl
σ

λ+λ
+−

 = 
0,10
5,0107,6 10 
33
×+×
−−

 = 7,9 mol · m
–3
soit 7,9 × 10
–3
 mol · L
–1
.
Cette valeur nous conrme que la loi de Kohlrausch était bien utilisable ici car 
c < 1 × 10
–2
 mol · L
–1
.
2. Utiliser une droite d’étalonnage
 a Un  dosage  conductimétrique par étalonnage consiste à déterminer la 
concentration d’une espèce chimique en solution.
MÉTHODE
Obtenir la concentration recherchée à partir d’une droite d’étalonnage
1 Construire la droite d’étalonnage à partir de la mesure de la conductance 
(ou de la conductivité) d’un certain nombre de solutions étalons de 
concentrations connues de l’espèce chimique étudiée.
2 Reporter sur l’axe des ordonnées la valeur mesurée G
S
 de la conduc-
tance (le cas échéant de σ
S
) de la solution S à doser.
3 Lire la concentration sur l’axe des abscisses.
Exemple. Une solution de chlorure de potassium a une conductance G
S 
de 
2,8 mS. Déterminons la concentration c
s
 de cette solution par étalonnage.
1 La droite d’étalonnage bleue est four-
nie ci-contre.
2 On reporte la conductance G
S
 sur 
l’axe des ordonnées.
3  On lit la concentration recherchée 
sur l’axe des abscisses. On obtient : 
c
S
 = 4,7 × 10
−3 
mol · L
–1
.
2 4 4,7 6 80
0
4
2
2,8

G (en mS)
c (en mmol·L

–1
)
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C  Recourir à l’équation d’état des gaz parfaits
 a Un gaz est considéré comme parfait si on peut négliger la taille de chaque 
entité chimique et les interactions entre entités.
 a Différentes grandeurs sont alors liées par l’équation des gaz parfaits : 
P × V = n × R × T où P est la pression en Pa (Pascal), V le volume en m
3
, n la 
quantité de matière en mol, T la température en K (kelvin) et R la constante 
des gaz parfaits 8,31 J · K
–1
 · mol
–1
. On rappelle que T(K) = 273 + T(°C).
Exemple. Un aérosol contient 100 mL d’un gaz (considéré parfait) à une pres-
sion de 1,0 × 10
7
 Pa et à une température de 17 
o
C. Déterminons la quantité 
de matière de ce gaz.
L’équation des gaz parfaits nous permet d’écrire que n = 
PV
RT
×
×

 
avec V = 1,00 × 10
–4
 m
3
 et T = 273 + 17 = 290 K.
On a donc n = 
1, 0101,0010
8,31 290
74
×× ×
×
−

 = 0,41 mol.
SPRINT FINAL
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3
Exploiter le titrage d’une solution 
pour déterminer une concentration
A  Reconnaître un titrage
a Le  titrage d’une solution est une 
méthode d’analyse chimique qui 
consiste à déterminer la concentration 
inconnue d’un réactif de la solution 
titrée à partir d’un réactif de concen-
tration connue de la solution titrante.
a La réaction support du titrage doit 
être rapide, totale et unique.
B  Repérer l’équivalence
a L’équivalence d’un titrage est 
atteinte lorsqu’on a introduit en pro-
portions stœchiométriques dans le 
mélange, le réactif titrant et le réactif 
titré. Les réactifs sont alors totalement consommés.
a L’équation de la réaction support du titrage peut se noter 
a A + b B → c C + d D avec a, b, c et d les nombres stœchiométriques res-
pectifs des réactifs A (titré) et B (titrant), et des produits C et D.
À l’équivalence, on a nécessairement la relation : 
AA
BB

,éq
×

=
×
CV
a
CV
b

 avec 
V
A
 et C
A
, le volume et la concentration du réactif à titrer, et V
B,éq 
et C
B
, le 
volume versé à l’équivalence et la concentration du réactif titrant.
1. Dans un titrage pH-métrique
 MÉTHODE
Déterminer le volume équivalent V
B, éq
 sur une courbe de pH
1 Tracer de part et d’autre du saut de pH, deux tangentes T
1 
et T
2
 à la 
courbe pH = f(V
B
). Elles sont parallèles entre elles.
2 Construire une perpendiculaire (d) aux tangentes T
1 
et T
2
et en déterminer le milieu I.
3 À partir de ce point I, construire la parallèle T
3 
aux tangentes. Elle coupe 
la courbe pH = f(V
B
) au point d’équivalence E.
4 Lire et relever le volume équivalent V
B, éq
 sur l’axe des abscisses.
pH-mètre ou
conductimètre

solution
titrée
solution
titrante
agitateur magnétique

sonde
burette

graduée
barreau
aimanté
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Exemple.  On réalise le titrage d’une 
solution d’acide chlorhydrique par une 
solution d’hydroxyde de sodium.
La courbe ci-contre représente l’évolu-
tion du pH du mélange en fonction du 
volume V
B
 de solution d’hydroxyde de 
sodium versé.
On détermine graphiquement le point 
d’équivalence E et le volume V
B,éq
, à 
partir de la méthode ci- dessus.
2. Dans un titrage conductimétrique
MÉTHODE
Déterminer le volume équivalent V
B, éq
 sur une courbe de conductivité
1 Repérer sur la courbe σ = f(V
B
), les deux droites de pentes distinctes. 
Éventuellement les retracer distinctement.
2 Marquer le point d’intersection de ces deux droites ; il s’agit du point 
d’équivalence E.
3 Lire et relever le volume équivalent V
B, éq
 sur l’axe des abscisses.
Exemple. On réalise le titrage d’une solu-
tion de chlorure de sodium par une solution 
de nitrate d’argent.
La courbe ci-contre représente l’évolution 
de la conductivité σ du mélange en fonc-
tion du volume V
B
 de solution de nitrate 
d’argent versé.
On détermine graphiquement le point 
d’équivalence et le volume V
B,éq
, à partir de 
la méthode exposée ci-dessus.
pH
VV
B,éq
pH

E
V
B
 (en ml)

(d)
T

1
T
3
T
2
E
I
σ (mS·cm
–1
)
VV
B,éq
V
B
 (en ml)

E
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4
Suivre l’évolution 
d’un système chimique
A  Identiﬁer un équilibre chimique
1. Connaître le vocabulaire et les notations
Une transformation chimique correspond au passage de l’état initial d’un 
système chimique à son état nal. Cette transformation est :
– totale si, à l’état nal, l’un des réactifs (parfois plusieurs), appelé le réactif 
limitant,  est entièrement consommé. La transformation chimique est alors 
symbolisée par une simple èche (→) dans l’équation de la réaction.
– non totale ou équilibrée si, à l’état nal, on observe la présence de tous les 
réactifs et de tous les produits. L’équation de la réaction fait alors apparaître 
une double èche (
⇌

). On dit que le système chimique est le siège de deux 
réactions opposées (sens direct et indirect de l’équation).
Exemple.  Ag
+
(aq)
 + Fe
2+
(aq)
 
⇌

 Ag
(s)
 + Fe
3+
(aq)
 : cette équation de réaction 
modélise une transformation non totale.
2. Déterminer un quotient de réaction
 a On caractérise l’état d’un système chimique par son quotient de réaction 
Q
r
. On le détermine à partir de l’équation de la réaction.
Si l’équation est notée a A
(aq)
 + b B
(aq)
 ⇄ c C
(aq)
 + d D
(aq)
, alors le quotient de 
réaction est déni par l’expression : Q
r
 = 
CD
AB
[]
[]
[] []

×
×
c
d
ab

 où a, b, c et d sont les 
nombres stœchiométriques respectifs des réactifs A et B et des produits C et 
D. Les concentrations [A], [B], [C] et [D] sont exprimées en mol · L
–1
. Q
r 
est 
sans unité.
 a Si un solvant ou un solide intervient dans l’équation de la réaction, sa 
contribution est remplacée par le chiffre 1 dans l’expression du quotient de 
réaction.
Exemple. Al
3+
(aq)
 + 3 HO
−
(aq)
 
⇌

 Al(OH)
3(s)
Le quotient de réaction s’écrit Q
r
 = 
1
[A

l][H
O]

3 3
×
+−

.
3. Déterminer le sens d’évolution spontanée 
d’un système
 a Lorsqu’un système évolue spontanément vers un état d’équilibre, le quo-
tient de réaction atteint une valeur appelée la constante d’équilibre K(T).
On le note Q
r,éq 
= K(T) où K(T) ne dépend que de la température T.














[image: ]259
a Pour déterminer le sens d’évolution spontanée du système, on détermine la 
valeur du quotient d’équilibre du système initial. On a trois cas :
– si Q
r
 < K(T), le système évolue dans le sens direct de l’équation ;
– si Q
r
 = K(T), le système chimique est à l’équilibre ;
– si Q
r
 > K(T), le système évolue dans le sens indirect de l’équation.
Exemple. Soit la réaction d’oxydoréduction :
2 Ag
+
(aq)
 + Pb
(s)
⇄ 2 Ag
(s)
 + Pb
2+
(aq)
.
La constante d’équilibre vaut K(T) = 6,8 × 10
28
. Dans le mélange initial, 
[Ag
+
] = 5,3 × 10
–5
 mol · L
–1
 et [Pb
2+
] = 2,6 × 10
–1
 mol · L
–1
.
Pour évaluer le sens d’évolution spontanée du système, on détermine d’abord 
le quotient de réaction : Q
r 
=
1 [Pb]
[Ag] 1
2

2
×
×
+

+
 = 
[Pb]
[Ag]
2

2
+

+
 = 
2,610
(5,3 10 )
1
52
×
×
−

−
 = 9,3 × 10
7
.
Comme Q
r
 < K(T), le système évolue dans le sens direct de l’équation.
B  Schématiser une pile
Une pile électrochimique convertit l’énergie chimique fournie par une réac-
tion d’oxydoréduction spontanée en énergie électrique.
 MÉTHODE
Réaliser le schéma d’une pile
1 Représenter les deux compartiments séparés contenant chacun une 
électrode métallique plongée dans un électrolyte. On légende le schéma.
2 Représenter le pont salin permettant le passage du courant électrique 
entre les compartiments.
Exemple. Le schéma de la pile argent / plomb est le suivant :
électrode
de plomb Pb
(s)
électrode
d’argent Ag
(s)

solution
de nitrate
de plomb (II)
solution
de nitrate
d’argent
(Pb
2+
(aq)
 + 2NO
3
–
(aq)
)
(Ag
+
(aq)
 + NO
3
–
(aq)
)
Compartiment 1 Compartiment 2

A
+
–
R
I

I
pont
salin
L’électrode + est le siège de la réduction : Ag
+
(aq)
 + e
–
 = Ag
(s)
.
L’électrode – est le siège de l’oxydation : Pb
(s)
 = Pb
2+
(aq)
 + 2e
–
.
SPrINT fINaL
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C  Déﬁnir la force d’un acide ou d’une base
 a L’acide AH d’un couple acide-base AH / A
−
 est susceptible de réagir avec 
l’eau, base du couple 
HO

3
(aq)
+

 / H
2
O
(l)
. Il en découle l’équation :
AH
(aq)
 + H
2
O
(l)
 
⇌

 A
−
(aq)
 + H
3
O
+
(aq)
.
 a L’acide AH est dit fort si la réaction avec l’eau est totale ; si ce n’est pas le 
cas, il est dit faible.
 a Si la réaction est totale alors l’équation fait apparaître une simple èche : 
AH
(aq)
 + H
2
O
(l)
 → A
−
(aq)
 + H
3
O
+
(aq)
.
 a Dans l’équation de la réaction AH
(aq)
 + H
2
O
(l)
 
⇌

 A
−
(aq)
 + H
3
O
+
(aq)
, 
l’état d’équilibre est déni par la constante K(T) = 
[A ][HO ]

[AH]
3
×
−+

, 
qui se nomme la constante d’acidité K
a
 du couple AH / A
–
.
 a Conjointement, on dénit le pK
a
 du couple acide-base par la relation 
pK
a
 = – log(K
a
) soit K
a
 = 10
–pKa
 où K
a
 et pK
a
 sont sans unité.
 a On notera que, plus la constante d’acidité K
a
 d’un couple acide-base est 
grande (ou bien que son pK
a 
est petit), plus la force de l’acide AH est élevée 
et celle de sa base conjuguée A
–
 basse.
Inversement plus le K
a
 est petit (ou plus son pK
a
 est grand), plus la base A
–
 est 
forte et son acide conjugué AH faible.
Exemple.  À 25 
o
C, le K
a
 du couple CH
3
COOH
(aq)
 / CH
3
COO
–
(aq)
 vaut 
K
a1
 = 1,6 × 10
–5
, celui du couple C
2
H
5
NH
3
+
(aq)
 / C
2
H
5
NH
2 (aq)
 vaut K
a2
 = 2,0 × 10
–11
. 
Nous pouvons identier l’acide le plus fort et déterminer les deux valeurs de pK
a
.
K
a1
 > K
a2 
donc CH
3
COOH est un acide plus fort que C
2
H
5
NH
3
+
.
pK
a1
 = –log(K
a1
) = –log(1,6 × 10
–5
) = 4,8.
pK
a2
 = –log(K
a2
) = –log(2,0 × 10
–11
) ≈ 11.
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Reconnaître les familles 
fonctionnelles
A  Identiﬁer les groupes fonctionnels
 a Une molécule organique est constituée d’une chaîne carbonée sur laquelle 
sont xés d’autres atomes ou groupes d’atomes appelés groupes caracté-
ristiques ou groupes fonctionnels. Chaque groupe fonctionnel dénit une 
famille, qui a des propriétés spéciques.
 a Les différentes familles à connaître sont présentes dans le tableau :
Famille Alcool Aldéhyde Cétone
Acide 
carboxylique
Groupe caractéristique
(ou groupe fonctionnel)
O H

H
O

C
C
O

C
C

OH
O

C
Hydroxyle Carbonyle Carbonyle Carboxyle
Famille Ester Amine Amide
Groupe caractéristique
(ou groupe fonctionnel)
O
O

C
C

N
N
O

C
Ester Amine Amide
 a Exemple. La molécule ci-dessous présente deux groupes caractéristiques :
 – un groupe amine —NH
2
 ;
 – un groupe carboxyle —COOH.
CH
3
CH
2
CH C OH
O
NH
2
chaîne
carbonée
groupes
caractéristiques

5
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B  Utiliser différentes formules
Formule Exemple de l’éthanol
La formule brute d’une molécule donne la nature et 
le nombre des atomes qui la composent.
C
2
H
6
O
La formule développée fait apparaître tous les 
atomes et toutes les liaisons entre les différents 
atomes.
H
C
C O
H
H
H
H
H

La formule semi-développée laisse voir les liaisons 
entre atomes de carbone et les atomes autres que 
l’hydrogène. Les liaisons impliquant les atomes 
d’hydrogène ne sont pas représentées.
CH
3
 — CH
2
 — OH
La formule topologique fait abstraction de 
la représentation des atomes de carbone et 
d’hydrogène pour ne montrer, sous forme de ligne 
brisée, que la structure du squelette carboné. En 
revanche, les groupes fonctionnels apparaissent 
explicitement.
OH

REMARQUE Il est par ailleurs indispensable de connaître la 
nomenclature pour pouvoir nommer une molécule organique 
simple connaissant sa structure.
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6
Caractériser un mouvement
A  Connaître les caractéristiques 
du mouvement
 a Le mouvement d’un objet (en général réduit à un point matériel) :
 – est étudié dans un référentiel (terrestre, géocentrique, etc.) auquel on asso-
cie un repère d’espace ainsi qu’une horloge ;
 – conjugue une indication sur la trajectoire de l’objet (droite, arc de cercle, 
etc.) et une autre sur l’évolution temporelle de sa vitesse.
 a Le vecteur vitesse 
()

vt

 est la dérivée du vecteur position 
OM()

t

 par rapport 
au temps ; soit : 
()

vt

 = 
dOM(
)
d


t
t

.
Dans le repère plan ci-dessous, on a ainsi les composantes 
()
x
vt

 = 
d()
d
xt
t

 
et 
()
y
vt

 = 
d()
d
yt
t

. Ce vecteur 
()

vt

 est tangent à la trajectoire du point M et est 
orienté dans le sens du mouvement.
 a Le  vecteur accélération 
()

at

 est la dérivée du vecteur vitesse 
()

vt

 par 
 rapport au temps : 
()

at

 = 
d()
d

vt
t

. 
Ses composantes sont donc : 
x
a

 = 
d()
d
d()
d

x
2

2
vt
t
xt
t

=
 
et 
y
a

 = 
d()
d

y
vt
t

=
d()
d
.
2

2
yt
t

x(t)

y(t)
x

trajectoire
du point M
M(t)
sens du
mouvement
a(t)
v(t)
OM(t)
y
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B  Tracer les vecteurs vitesse et accélération
 a Les vecteurs vitesse et accélération sont déterminés graphiquement à par-
tir d’une chronophotographie.
MÉTHODE
Tracer un vecteur vitesse en un point M
i
 d’un enregistrement
1 Mesurer la distance entre M
i–1
 et M
i+1
 en tenant compte de l’échelle de 
l’enregistrement.
2 Déterminer la durée ∆t qui s’écoule entre M
i–1
 et M
i+1
.
3 Calculer la valeur de la vitesse en M
i 
à partir de la relation v
i
 = 
MM

i1
i1
∆
−+
t

.
4 Construire le vecteur vitesse 
()
i

vt

. Il est tangent à la trajectoire (parallèle 
à la droite (
MM
i1 i1−+

)) et dans le sens du mouvement. Sa longueur tient 
compte de la valeur calculée à l’étape 
3 et de l’échelle des vitesses.
Tracer un vecteur accélération en un point M
i
 d’un enregistrement
1 Construire les vecteurs vitesse  et
i1 i1
 
vv
−+

 respectivement en M
i–1
 et 
M
i+1
 (cf méthode qui précède) puis le vecteur 
i1 i1
 

vv v
∆=

−
+−

.
2 Mesurer la longueur de 

v∆

puis en déduire sa valeur en tenant compte 
de l’échelle des vitesses.
3 Calculer la valeur de l’accélération en M
i 
à partir de la relation a
i
 = 
v
t
∆
∆

 où 
t∆

 est la durée qui s’écoule entre les passages aux points M
i–1
 et M
i+1
.
4 Construire le vecteur accélération 
()
i

at

. Il possède la direction et le sens 
de 

v∆

 ; sa longueur tient compte de la valeur calculée à l’étape 3 et de 
l’échelle des accélérations.
Exemple. Les positions d’une moto sont représentées sur la chronophoto-
graphie ci-dessous. La durée entre deux positions successives est de 1,0 s. 
Construisons les vecteurs vitesse en G
2
 et en G
4 
puis le vecteur accélération 
en G
3
. L’échelle des vitesses est de 1 cm pour 4,0 m · s
–1
 et celle des accélé-
rations est de 1 cm pour 1,0 m · s
–2
.
G
0
G
1
G
2
G
3
G
5
G
4
Échelle :
2 m
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Construisons les vecteurs vitesse.
1 On mesure sur l’enregistrement : 
G
1
G
3
 = 2,8 cm  et  G
3
G
5
 = 5,5 cm. 
L’échelle étant de 0,4 cm ↔ 2,0 m, 
les distances réelles valent 
G
1
G
3
 = 14 m et G
3
G
5
 = 27,5 m.
2 On a ici 
t∆

 = 1,0 × 2 = 2,0 s.
3 On obtient alors :
v
2
 = 
GG
14
2,0

13
t∆

=  = 7,0 m · s
–1 
et v
4
 = 
GG
27,5
2,0

35
t∆

=  ≈ 14,0 m · s
–1
.
4 L’échelle des vitesses étant de 
1 cm  ↔  4,0 m · s
–1
, on trace des 
segments échés de 1,8 cm pour 
2
v


 
et de 3,5 cm pour 
4
v


.
Construisons le vecteur accélération.
1 On construit le vecteur

42
∆= −

vv v   en G
3
 sur l’enregistre-
ment.
2 Sur l’enregistrement 


v∆

mesure 
1,7 cm. En tenant compte de l’échelle 
des vitesses, la valeur 
v∆

 vaut 
6,8 m · s
–1
.
3 On obtient alors :
a
3
 = 
v
t
∆
∆

 = 
6,8
2,0

 = 3,4 m · s
–2
.
4 L’échelle des accélérations étant 
de  1 cm ↔ 1,0 m · s
–2
, on trace sur 
l’enregistrement un segment éché 
de 3,4 cm pour 
.

3
a


G

0
G
1
G
2
G
5
Échelle :
2 m
Δv

a
3
v
4
v
2
G
3
G
4
C  Utiliser le repère de Frenet
 a Pour étudier un mouvement circulaire de 
centre O et de rayon R, on utilise souvent 
un repère appelé repère de Frenet. L’ori-
gine de ce repère est mobile : il s’agit de la 
position du point M. On dispose ensuite de 
deux vecteurs unitaires :
 – le vecteur 

T

 tangent à la trajectoire et 
dans le sens du mouvement ;
 – le vecteur 

N

, perpendiculaire à 

T

 et 
orienté vers le centre de la trajectoire.
 a Dans ce repère, les expressions des vecteurs vitesse et accélération sont :
()

vt

 = v(t) 

T

 ; 
()

at

 = 
d()
d

vt
t

 

T

+ 
2
v
R

 

N

.
REMARQUE Sur le schéma proposé, on voit que l’accélération du mobile 
est normale ; par conséquent 
d()
d
vt
t

 = 0, c’est-à-dire que la vitesse du 
mobile est constante.
O
M(t)
v(t)
a(t)
N
T
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Relier les actions exercées sur 
un système à son mouvement
A  Connaître le vocabulaire 
et les lois de Newton
 a Une étude de mécanique nécessite :
 – de dénir le système (souvent réduit à son centre de masse G) ;
 – de dénir le référentiel que l’on suppose galiléen ;
 – de faire le bilan des forces qui s’appliquent au système en identiant pour 
chacune d’elles, leur direction, leur sens, leur valeur et leur point d’application.
 a Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel la première loi de 
Newton s’applique : si la résultante 
ext


F
∑

 des forces extérieures qui 
s’exercent sur un système est nulle alors le vecteur vitesse 
G
v


 de ce système 
est constant, et réciproquement.
 a La deuxième loi de Newton précise que dans un référentiel galiléen, la 
somme vectorielle des forces exercées sur ce système, 
ext

F∑

, est égale au 
produit de la masse m (considérée comme constante) du système par le vec-
teur accélération 
G
a


 de son centre de masse.
 a Si un système A exerce une force sur un système B alors B exerce une force 
opposée de même intensité sur A. Il s’agit de la troisième loi de Newton.
B  Utiliser la 1
re
 ou la 2
e 
loi de Newton
MÉTHODE
Appliquer la première ou la deuxième loi de Newton
1 Définir le système.
2 Choisir le référentiel d’étude (il sera galiléen) en y associant un repère 
d’espace (repère de Frenet ou repère cartésien) ainsi qu’une horloge.
3 Effectuer un bilan précis des forces extérieures qui s’appliquent au sys-
tème. Illustrer par un schéma rigoureux.
4 Citer la loi de Newton utilisée et écrire l’expression vectorielle corres-
pondante.
5 Projeter l’expression vectorielle sur les différents axes du repère pour 
obtenir la ou les équation(s) modélisant le problème.
7
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Exemple. Au décollage (t = 0), une fusée Falcon 9 de 333 tonnes est soumise 
à une poussée de 7,60 × 10
6
 N. La masse de la fusée est considérée constante 
sur une durée d’étude courte. Déterminons l’accélération de la fusée à l’ins-
tant du décollage.
1 Le système est la fusée Falcon 9 (réduit à G).
2 Le référentiel est terrestre (galiléen).
3 Les forces appliquées à la fusée sont :
 – son poids 

P

, vertical vers le bas et de valeur
P = m × g = 333 × 10
3
 × 9,81 = 3,27 × 10
6
 N.
Échelle de représentation : 1 cm pour 3,00 × 10
6
 N.
 – la force de poussée 

f

, verticale vers le haut et de valeur 
f = 7,60 × 10
6
 N.
4 On applique ici la deuxième loi de Newton puisque la somme 
vectorielle des forces extérieures n’est pas nulle. 
On a : 
G



Pf

ma+= .
5 En projetant sur l’axe vertical Oy, on obtient la valeur de l’accélération : 
– P + f = ma
y
 d’où a
y
 = 
Pf
m
−+

 = 
3, 27 10 7,60 10
333 10
66

3
−×+×
×

 = 13,0 m · s
–2
.
C  Établir les équations du mouvement 
dans un champ uniforme 
(cas d’un champ électrique)
E
U
armature

négative
–+
L

+
+
+
+
–
–
–
–
armature

positive
y
x
O
 a Une particule chargée de charge q et de masse m est placée entre les 
armatures d’un condensateur plan. Entre les deux armatures, distantes de 
la longueur L, il règne un champ électrique uniforme dirigé vers l’armature 
 négative dont la valeur se calcule par la relation :
E = 
U
L

 avec E le champ électrique en V · m
–1
, U en V et L en m.
O
y
x

G

f
P
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 a L’étude du mouvement de la particule chargée suit la méthode du para-
graphe B ci-avant :
1 Le système est la particule chargée (réduite à M).
2 Le référentiel est celui du laboratoire (galiléen).
3 Les forces appliquées à la particule chargée sont :
 – son poids 

P

, vertical vers le bas et de valeur P = mg.
 – la force électrique 

F

, horizontale vers la droite si q > 0 et de valeur F = q × E
Le poids de la particule est toujours négligeable vis-à-vis de la force élec-
trique. Seule cette dernière est donc retenue.
4 La deuxième loi de Newton s’applique et on obtient : 
 
Fma=

ou encore 

a

 = 
 

F
m
qE
m

=
×
5 On projette cette expression dans le repère choisi : 
x
a

 = 
×qE
m

 et 
y
a

 = 
0.

Par intégration de 

a

 = 
d
d


v
t

, on obtient les primitives :
x
v

 =  
1
×

+
qE
m
tC

 et 
y
v

 = 
2
C

.
Comme, en t = 0, v
x
 = 0 et v
y
 = 0 (conditions initiales), alors C
1
 = 0 et C
2
 = 0.
Finalement, 
x
v

 =  
×qE
m

t et 
y
v

 = 0.
Par intégration de 

v

 = 
dOM
dt


, on obtient les primitives :
x(t) = 
1
2

  
2
3
×

+
qE
m
tC

 
et y(t) = C
4
.
Comme x(0) = 0 et y(0) = 0 alors C
3
 = 0 et C
4
 = 0.
Ainsi : x(t) = 
1
2

  
2
×qE
m

t  et y(t) = 0.
Le mouvement de la particule est donc rectiligne accéléré.
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Exploiter le transfert 
de l’énergie
A  Connaître la notion d’énergie interne et 
le premier principe de la thermodynamique
 a Quand la température ou la pression d’un système change, cela entraîne 
une variation, au niveau microscopique, des énergies cinétique – liée à l’agi-
tation – et potentielle – liée aux interactions – des entités (atomes, ions, etc.) 
constituant ce système. On appelle énergie interne U la résultante de ces 
énergies microscopiques ; elle s’exprime en joules (J).
 a Les échanges d’énergie peuvent avoir lieu sous la forme :
 – d’un travail W d’une (ou de plusieurs) force(s) extérieure(s) au système ;
 – d’un  transfert thermique Q, c’est-à-dire un transfert d’énergie entre le 
 système et le milieu extérieur.
REMARQUE La conduction, la convection et le rayonnement, 
sont les trois modes de transfert thermique possibles.
 a Selon le premier principe de la thermodynamique, la variation d’énergie 
interne ΔU d’un système est égale à la somme du transfert thermique Q et du 
travail W échangés par le système : ΔU = Q + W
où W et Q sont comptés positivement s’ils s’effectuent du milieu extérieur 
vers le système, et négativement dans le cas contraire.
B  Calculer une variation d’énergie interne
Dans un système (liquide ou solide) incompressible subissant une variation 
de température, la variation d’énergie interne ∆U se détermine à partir de 
l’expression : ∆U = C × (T
nale
 – T
initiale
) = C × ∆T
avec ΔU en joules (J), la capacité thermique C du système en J · K
–1
et ΔT en kelvins (K).
Exemple. Une eau de cuisson, de capacité thermique C = 4,20 kJ · K
–1
, reçoit 
une énergie thermique Q = 336 kJ.
Déterminons son élévation de température.
Ici ∆U = Q car W = 0 J. On a : ∆T = 
U
C
Q
C
∆

=  = 
3, 36 10
4200
5
×

 = 80,0 K
 
(80,0 
o
C).
8
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C  Calculer une résistance thermique
 a Lorsque l’on met en contact deux systèmes, le système dont la température 
est la plus élevée cède une part de son énergie thermique Q à l’autre.
 a Le ﬂux thermique Φ
th
 – ou puissance thermique – transféré d’un système 
« plus chaud » à l’autre « plus froid » à travers une paroi peut se déterminer à 
partir de l’expression :
Φ
th
 = 
chau
df

roid
Th
TT
R
−

 avec Φ
th
 en watts (W), T en kelvins (K) et la résistance 
thermique R
th 
de la paroi en kelvins par watt (K · W
–1
).
Exemple. Un ux thermique Φ
th
 = 60 W traverse une paroi dont les tempéra-
tures des faces valent T
chaud
 = 295 K et T
froid
 = 265 K. Déterminons la résis-
tance thermique de la paroi.
295 265

60
Th
chaudfroid
Th
R
TT

=
−
φ

=
−

 = 0,50 K · W
–1
.
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9
Caractériser une onde
A  Recourir aux grandeurs acoustiques
 a Un son est une onde mécanique longitudinale qui se propage en trans-
portant de l’énergie. Cette énergie sonore se répartit dans toutes les direc-
tions de l’espace. La puissance sonore est une grandeur plus utilisée ; elle 
correspond à l’énergie transmise par unité de temps.
 a L’intensité sonore I  reçue au niveau d’un récepteur (le tympan, par 
exemple) se détermine en utilisant l’expression I = 
P
S

  avec  I en watts par 
mètre carré (W · m
–2
), la puissance sonore P en watts (W) et la surface S du 
récepteur en mètres carrés (m
2
).
 a Pour faciliter la classication des sons, on dénit le niveau d’intensité 
sonore L par :
L = 10 × log
0

I
I
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟

 et, inversement, I = I
0
 × 
10

10
L

avec  L en décibels (dB), I en watts par mètre carré (W · m
–2
) et l’intensité 
sonore de référence I
0
 = 10
−12
 W · m
–2
.
Exemple. L’intensité sonore mesurée à 7 km du pas de tir d’une fusée Ariane 
qui décolle vaut I = 1,95 × 10
−1
 W · m
−2
. Déterminons le niveau d’intensité 
sonore L.
L = 10 × log
0

I
I
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠

⎟
 = 10 × log
1, 95 10
1, 00 10
1

12
×

×
⎛
⎝
⎜
⎞

⎠
⎟
−

−
 = 113 dB.
 a Le niveau de l’intensité sonore dépend de l’éloignement entre la source et le 
récepteur ainsi que de la présence d’obstacles absorbants. On dénit l’atté-
nuation comme la différence entre deux niveaux d’intensité sonore.
B  Reconnaître une diffraction
 a Un phénomène de diffraction est percep-
tible quand une onde rencontre une ouverture 
ou un obstacle de dimension a comparable à 
la  longueur d’onde (0 < a < 10 λ) ; l’onde 
change de direction de propagation.
 a L’angle avec lequel l’onde dévie vérie la 
relation  sin θ = 
a
λ

 avec θ  en radians,  λ  et  a 
(taille de l’ouverture) en mètres.
Cette relation devient θ = 
a
λ

 si θ est très petit.
θ
λ
λ
a
SPRINT FINAL
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faisceau laser
de longueur
d’onde λ
extinction
écran

tache
centrale

d
D
θ
extinction
cache
avec fente
de largeur a
 a Dans le cas d’une onde lumineuse, la gure de diffraction dépend aussi de 
la distance D entre la fente et l’écran : θ ≈ tan θ = 
d
D

avec θ en radians, d et D en mètres.
Notez que la tache centrale a une largeur de 2d.
 a Exemple. Une gure de diffraction est obtenue en plaçant un l de dia-
mètre a dans le faisceau d’un laser de longueur d’onde λ = 430 nm. L’écran 
est situé à D = 1,8 m et la tache centrale mesure L = 5,5 cm. Déterminons le 
diamètre du l.
D’une part, on a θ = 
λ
a

 et, d’autre part, θ = 
d
D

 = 
2 ×
L
D

 donc  
λ
a

 = 
2 ×
L
D

.
Finalement, a = 
2 ×λ×D
L

 = 
24,30101,8
5,510
7

2
×××
×
−

−
 = 
2,810
5
×
−

 m.
C  Reconnaître des interférences
 a Lorsque deux ondes synchrones  (de même fréquence) se superposent 
dans un milieu, des interférences se produisent : des zones d’amplitude 
minimale (interférences destructives) et maximale (interférences construc-
tives) apparaissent.
 a En un point P, le caractère destructif ou constructif de la superposition des 
deux ondes – issues des sources S
1 
et S
2
 – dépend de la différence entre les 
distances S
2
P et S
1
P.
 a On appelle différence de marche, δ = S
2
P – S
1
P (en mètres).
Si δ = 
1
2

n +
⎛
⎝
⎜
⎞

⎠
⎟
 λ, où 
n

 est un entier, on obtient une interférence destructive.
Si δ = 
n

 λ, on obtient une interférence constructive.














[image: ]273
 a Dans le cas du dispositif des trous de Young (gure ci-dessous), la diffé-
rence de marche vaut δ = 
ax
D
×

. L’interfrange i, c’est-à-dire la distance entre 
deux franges brillantes (interférences constructives) se détermine à partir de 
l’expression : i = 
D
a
λ×

.
vue
de face

interfrange
i
E
a = distance entre S

1
 et S

2
x = distance entre P et O
S
D
S
2
S
1
P
i
O
zone d’interférence
D  Connaître et exploiter l’effet Doppler
 a L’effet Doppler correspond au décalage entre la fréquence f
P 
de l’onde 
perçue par le récepteur et celle f
E 
de l’onde émise par la source en mouve-
ment (par rapport à l’observateur immobile). Le son perçu semble :
 – plus aigu quand la source se rapproche de l’observateur,
 – plus grave quand la source s’en éloigne.
 a Le décalage Doppler se détermine à partir de l’expression : 
Δf = f
P
 – f
E 
(en hertz).
 – Pour une source qui se rapproche de l’observateur à la vitesse v
S
, on 
obtient : Δf = 
ES
S
fv
cv
×

−
.
avec ∆f et f
E 
en hertz (Hz), la célérité c de l’onde et la vitesse v
S 
de la source 
en mètres par seconde (m · s
−1
).
 – Pour une source qui s’éloigne à la vitesse v
S
, cette expression devient :
Δf = 
ES
S
fv
cv
−
×
+

.
Exemple.  Une voiture passe à la hauteur d’un piéton à une vitesse v
S 
de 
72 km · h
–1 
et klaxonne. La fréquence du klaxon est f
E 
= 440 Hz et la célérité 
du son c = 340 m · s
–1
. Déterminons le décalage Doppler perçu par le piéton.
On a v
S
 = 72 km · h
–1
 = 20 m · s
–1
. Comme la source s’éloigne, le décalage 
Doppler se détermine en calculant : Δf = 
v
cv
ES
S
f
−
×
+

 = 
440 20
340 20
−
×
+

 = – 24 Hz.
SPRINT FINAL
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Comprendre 
la lunette astronomique
A  Modéliser une lunette astronomique
Une lunette astronomique se compose de deux lentilles convergentes cen-
trées sur un même axe optique :
 – la première lentille (L
1
), l’objectif, collecte la lumière et forme une image 
intermédiaire de l’objet ;
 – la seconde lentille (L
2
),  l’oculaire, agrandit l’image pour la rendre obser-
vable à l’œil humain.
MÉTHODE
Construire des rayons lumineux à travers une lentille convergente.
• Tout rayon incident passant par le centre optique O de la lentille n’est 
pas dévié.
• Tout rayon incident passant par le foyer objet F émerge de la lentille 
parallèlement à l’axe optique (Δ).
• Tout rayon incident parallèle à l’axe optique (Δ) émerge de la lentille en 
passant par le foyer image F′.
Exemple. En appliquant ces différentes règles et également le fait que l’image 
intermédiaire se forme dans le plan focal image de l’objectif (L
1
), on obtient le 
schéma suivant.
L

2
O
2
O
1
A
1
L

1
A

∞
B
∞
F′ = F
2
B′
∞
A′
∞

(∆)
B
1
image
intermédiaire
Distance focale de l’objectif = O
1
F
1
 = O
1
F′
1
 = f′
1
Distance focale de l’oculaire = O
2
F
2
 = O
2
F′
2
 = f′
2
α
α′
F
2
F
1
REMARQUE Sur le schéma, on constate que l’objet A
∞
B
∞
 et l’image 
A′
∞
B′
∞
 sont inversés ; l’image ﬁnale est donc à l’envers.
10
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B  Connaître le vocabulaire
 a Un système optique afocal transforme un faisceau lumineux parallèle en un 
autre faisceau parallèle. La lunette astronomique en est un exemple. L’intérêt 
de ce système est que l’œil de l’observateur n’a pas à accommoder donc ne 
fatigue pas.
 a Le grossissement d’un dispositif afocal est déni par G = 
′
α
α

 avec G sans 
unité, α et α′ dans la même unité d’angle (en radians en général).
Si les angles sont petits, G peut se calculer à partir de l’expression :
G = 
tan
tan
11
21
11
11

11
21
1
2
AB

OA
AB
OA
OA
OA
f
f
′
α
α
===
′

′
.
Exemple.  La distance focale de l’objectif d’une lunette astronomique vaut 
1
f
′

 = 500 mm et celle de l’oculaire vaut 
2
f
′

 = 20 mm.
Cette lunette aura un grossissement de G =
500

20
1
2
f

f
′

′
=  = 25.
SPRINT FINAL
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Étudier la dynamique 
d’un système électrique
A  Caractériser un condensateur
 a Le courant électrique résulte du déplacement d’un ensemble de particules 
chargées. En régime variable, son intensité i est donnée par le ux instantané 
(ou débit) de charge qui traverse une section soit i = 
d
d
q
t

avec i en ampères (A), 
q en coulombs (C) et t en secondes (s).
 a Un condensateur est formé par deux surfaces métalliques en regard (les 
armatures), séparées par un isolant. Sous l’effet d’une tension électrique, 
des charges électriques, égales et opposées, s’accumulent sur chacune des 
armatures : on parle du comportement capacitif du condensateur.
 a La capacité C caractérise un condensateur ; elle s’exprime par C = 
C
q
u

 
et, inversement, q = C × u
C 
avec C en farads (F), la charge q (armature +) en C 
et u
C
 en volts (V).
Comme i = 
d
d
q
t

 et q = C × u
C
, la relation entre la tension et l’intensité électriques 
dans un condensateur est donnée à tout instant par i = 
d
d

C
×
C
u
t

avec i en A, C en F, u
C
 en V et t en s.
B  Établir et résoudre l’équation différentielle 
vériﬁée par la tension aux bornes 
d’un condensateur
MÉTHODE
Étudier la charge / la décharge d’un condensateur dans un circuit RC
1 Établir l’équation régissant la tension u
c
(t) en appliquant successive-
ment les différentes lois de l’électricité (loi des mailles, loi d’Ohm, relation 
tension-intensité dans un condensateur).
2 Résoudre l’équation obtenue. La solution de l’équation différentielle 
sera de la forme : u
c
(t) = 
×

−
Ae
t
RC

 + B où A et B sont des constantes 
dépendant des conditions initiales et finales de la charge du condensateur.
11
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Exemple. Étudions, dans un circuit RC, la charge du condensateur C.
E

+
i

R
u
c
 = 
q
C

u
R
 = Ri
1 L’application de la loi des mailles donne u
R
 + u
C
 – E = 0 soit Ri + u
C
 = E (1)
On rappelle que i = 
d
d
q
t

 et que, pour un condensateur, q = C × u
C
. On obtient 
donc i = 
d
d

C
×
C
u
t

 (2)
En conjuguant les expressions (1) et (2), on obtient 
d
d

C
×
RC
u
t

 + u
C
 = E.
2 La solution générale de cette équation différentielle s’écrit :
u
c
(t) = 
×

−
Ae
t
RC

 + E
Le condensateur est initialement déchargé : u
c
(0) = 0 donc la constante A 
vaut A = –E.
Finalement, u
c
(t) = – E × 
−
e
t

RC
 + E = E × (1– 
−
e
t

RC
).
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27
Sujet spécimen 2021 n° 1 • EXERCICE 1
 Le jeu du Cornhole 
1 h 40
10 points
INTÉRÊT DU SUJET • La mécanique permet d’étudier tous les 
mouvements, même les plus farfelus ou ludiques ! Ce « jeu du maïs » 
est original, mais l’exercice revient à traiter un problème qui est un 
grand classique du bac…
  
Ph © Cavan Images / Getty Images
Le Cornhole, contraction des mots anglais « corn » et « hole » voulant 
dire « maïs » et « trou », est un jeu de plein air pratiqué entre autres aux 
États-Unis et au Canada.
Les règles de ce jeu sont assez simples. Chaque joueur est muni de 
quatre petits sacs contenant du maïs qu’il doit lancer en direction d’une 
planche inclinée par rapport à l’horizontale, munie d’un trou circulaire 
et située environ à 8 mètres du joueur. À chaque fois qu’un sac retombe 
sur la planche, le joueur marque un point ; si le sac passe par le trou 
circulaire, le joueur marque trois points. Le premier joueur qui marque 
21 points gagne la partie.
Extrait du site internet www.quora.com














[image: ]SPrINT fINaL
279
Sujet complet 1 • Exercice 1 • SUJET
27
On étudie dans cet exercice les aspects énergétiques du lancer du sac 
puis le mouvement du centre de masse du sac dans le référentiel terrestre 
supposé galiléen.
Données
• Intensité de la pesanteur terrestre : g = 9,81 m · s
−2
.
• Masse du sac : m = 440 g.
Un joueur se place à une distance d de la planche afin de réaliser un 
lancer de son sac de maïs. La situation est représentée sur la figure 1. 
Afin de simplifier l’étude, la planche est considérée quasi-horizontale. 
Dans le repère d’espace (Ox, Oz) muni des vecteurs unitaires 

i

 et 

k

, 
le sac de maïs est lancé, depuis une hauteur initiale H, avec une vitesse 
initiale dont le vecteur 

v
0

 est incliné d’un angle α par rapport à l’hori-
zontale. On s’intéresse au mouvement du centre de masse G du sac. 
L’axe (Oz) du repère d’espace est vertical.
zz

HH
dd
plancheplanche

αα
O
x
i

g
v
0
k
trou circulairetrou circulaire
Figure 1. Schéma représentant la situation du lancer du sac
PARTIE 1. ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE  ⏱ 40 min
Le mouvement complet du sac est filmé puis étudié à l’aide d’un logiciel 
de pointage. Les données de la partie ascendante du mouvement sont 
traitées à l’aide d’un programme écrit en langage Python (extrait en 
figure 2) qui permet de représenter l’évolution au cours du temps des 
énergies cinétique (E
c
), potentielle de pesanteur (E
pp
) et mécanique 
(E
m
) du sac (figure 3).
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#importation des bibliothèques utilisées
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
# valeurs experimentales
z=np.array([0.869,0.996,1.17,1.3,1.41,1.51,1.6,1.67,1.75,1.82,1.86,1.92,1.94,1.94,
1.97,1.96,1.96])
t=np.array([0,0.033,0.067,0.1,0.133,0.167,0.2,0.233,0.267,0.3,0.333,0.367,0.4,0.43
3,0.467,0.5,0.533])
vx=np.array([7.61,7.66,7.712,7.517,7.595,7.578,7.334,7.39,7.329,7.184,7.239,7.11
6,7.065,7.119,6.997,7.006,6.997])
vz=np.array([4.8,4.484,4.158,3.797,3.219,2.787,2.515,2.314,2.008,1.827,1.447,0.9
539,0.7198,0.3329,0.1782,
-0.02958,-0.4165])
#Calcul des énergies
m=0.440
g=9.81    
? = (vx**2 + vz**2)**(1/2)
? = 0.5*m*v**2
? = m*g*z
? = 0.5*m*v**2 + m*g*z
Figure 2. Extrait du programme écrit en langage Python
0,50,40,30,20,10
0
22,5

20
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7,5
5
2,5
Énergie (en J)
Temps (en s)

Série 1
Série 2
Série 3
Figure 3. Évolution des énergies cinétique, potentielle 
de pesanteur et mécanique du sac au cours du temps, 
obtenue à l’aide du programme écrit en langage Python
> 1. Identifier les grandeurs calculées dans l’extrait du programme écrit 
en langage Python (figure 2) aux lignes 15, 16, 17 et 18. (0,75 point)
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> 2. Exploitation de la figure 3
a) En justifiant votre choix, attribuer à chaque série l’énergie qui lui 
correspond. (1 point)
b) Expliquer en quoi les résultats expérimentaux permettent de consi-
dérer que l’action de l’air sur le sac n’est pas négligeable devant le poids 
du sac. (0,75 point)
c) Estimer la valeur de la vitesse initiale v
0
 du centre de masse du sac. 
(0,75 point)
d) Estimer la valeur de l’altitude initiale H du centre de masse du sac. 
Commenter. (0,5 point)
PARTIE 2. ÉTUDE DU MOUVEMENT DU SAC 
APRÈS LE LANCER  ⏱ 1 heure
On souhaite étudier la chute du sac au cours du temps. La situation est 
toujours représentée sur la figure 1. Les frottements ne seront pas pris 
en compte dans cette partie.
On souhaite établir les expressions littérales des grandeurs accélération, 
vitesse et position du sac lors de son mouvement, ainsi que les carac-
téristiques (vitesse initiale et direction initiale) nécessaires à la réussite 
d’un lancer valant trois points.
Les dimensions de la planche sont précisées sur la figure 4.
122 cm122 cm
23 cm23 cm

15 cm15 cm91 cm91 cm
16 cm16 cm
61 cm61 cm
x
Figure 4. Dimensions de la planche de Cornhole
> 1. Déterminer les expressions littérales des coordonnées a
x
 et a
z
 du 
vecteur accélération 

a

 du centre de masse du sac suivant les axes Ox 
et Oz. (1 point)
> 2. En déduire les expressions littérales des équations horaires x(t) et 
z(t) de la position du centre de masse du sac au cours du mouvement. 
(1,5 point)
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> 3. Montrer que l’équation littérale de la trajectoire du centre de masse 
du sac dans le repère d’espace (Ox, Oz) est :
zx

g
x
v
xH

() –
1
2cos ()

tan( )
2
0

2
2
=
α
+α

+
Qualifier cette trajectoire. (0,5 point)
> 4. Indiquer les paramètres initiaux de lancement sur lesquels le joueur 
peut avoir une influence et qui jouent un rôle pour la réussite d’un 
lancer à trois points. (0,75 point)
Le joueur effectue un premier lancer. L’équation de la  trajectoire 
du centre de masse du sac a pour expression numérique : 
z(x) = − 0,0842 x
2
 + 0,625 x + 0,880 avec x et z en m.
La distance d qui sépare l’origine O du repère d’espace et le bord de la 
planche est égale à d = 8,0 m.
> 5. Déterminer le nombre de point(s) marqué(s) par le joueur pour ce 
lancer. (1 point)
> 6. Le joueur effectue un second lancer en conservant le même angle 
de tir α, la même hauteur initiale H mais en modifiant la valeur de la 
vitesse initiale par rapport au premier lancer.
Déterminer une valeur possible de la nouvelle vitesse initiale 
v
0

, afin 
que le sac tombe directement dans le trou. Commenter la valeur 
obtenue. (1,5 point)
Le candidat est invité à prendre des initiatives et à présenter la démarche suivie, 
même si elle n’a pas abouti. La démarche est évaluée et nécessite d’être correc-
tement présentée.
LES CLÉS DU SUJET
Le lien avec le programme
Appliquer la seconde loi de Newton.
Déterminer les équations d’un mouvement.
Faire varier différents paramètres de lancement.
Équations
horaires
du mouvement














[image: ]SPrINT fINaL
27
283
Sujet complet 1 • Exercice 1 • CORRIGÉ
27
Les conseils du correcteur
Partie 1. Étude 
énergétique
> 2. a) Commencez par identifier les séries 2 et 3 
en remarquant que l’une croît et l’autre décroît.
b) Utilisez l’évolution de l’énergie mécanique pour conclure 
à la présence d’au moins une force en plus du poids.
Partie 2. Étude 
du mouvement 
du sac après 
le lancer
Pour cette partie, si vous n’êtes pas à l’aise avec la 
mécanique, relisez attentivement votre cours sur le 
 mouvement dans un champ uniforme.
> 1. Faites le bilan des forces appliquées au sac, puis 
appliquez la seconde loi de Newton en négligeant 
 frottement et poussée d’Archimède.
> 5. Il faut déterminer le point de chute du sac donc : 
posez z = 0 et trouvez l’abscisse x correspondante.
> 6. À partir de l’équation donnée à la question 4
de la partie 2, déterminez les valeurs de H et α.
Déterminez le point de chute pour obtenir trois points et 
remplacez les valeurs de ses coordonnées dans l’équa-
tion littérale donnée en question 3 de la partie 2. Dans 
cette équation il n’y a qu’une seule grandeur inconnue : 
v
0
. Isolez-la pour trouver sa valeur.
 CORRIGÉ  GUIDÉ 
PARTIE 1. ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE
> 1. Comprendre quelques lignes de programmation Python
Les lignes 15, 16, 17 et 18 définissent respectivement la norme du 
vecteur vitesse (appelée aussi la valeur de la vitesse), l’énergie cinétique, 
l’énergie potentielle de pesanteur et l’énergie mécanique. En effet, 
on peut reconnaître les relations v =
+
vv
xy
22

, E
c
=
1
2

 mv², E
pp
= mgz
et E
m
= E
c
+ E
pp
 écrites ici en langage Python.
> 2. Exploitation de la figure 3
a) Identifier les grandeurs d’un graphique
• L’énoncé précise que la figure 3 correspond à la partie ascendante du 
mouvement. On en déduit que l’altitude augmente au cours du temps 
pendant ce mouvement. Étant donné que l’énergie potentielle de pesan-
teur vérifie la relation E
pp
= mgz où z est l’altitude et que le produit mg
est positif, la courbe de l’énergie potentielle de pesanteur est forcément 
croissante. Elle correspond donc à la série 3 qui est la seule croissante.
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PARTIE 2. CALIBRAGE DU TAMIS DE RÉCUPÉRATION
> 1. Expliquer qualitativement la figure d’interférences
La figure d’interférences est constituée :
• de zones sombres dues à des interférences destructives d’ondes lumi-
neuses arrivant en opposition de phase en ce point de l’écran,
• de zones brillantes dues à des interférences constructives d’ondes 
lumineuses arrivant en phase en ce point de l’écran.
> 2. Déterminer la valeur de l’interfrange i
On utilise la figure 7 pour déterminer la valeur de l’interfrange i.
4i

Doc. educscol.fr
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Ainsi, d’après la figure 7, on mesure : 
d = 4 × i = 6,0 cm.
Ainsi, i =
6,0
4

 d’où i = 1,5 cm.
En mesurant avec la règle graduée au millimètre, 
on peut évaluer que l’incertitude-type u(d) est 
égale à : u(d) = 2 mm.
Ainsi, comme i =
d
4

, l’incertitude-type u(i) est 
égale à : u(i) =
ud()
4

= 0,5 mm.
> 3. Calculer la distance entre deux trous consécutifs du maillage 
du tamis et son incertitude-type
On sait que l’interfrange i est donnée par la relation : i =
D
b
λ×

.
On en déduit que la distance entre les centres de deux trous consécutifs 
du maillage du tamis est : b =
λ×D
i

.
Donc, on a : b =
650 10 7,75
1, 510
9

2
××
×
−

−
= 3,4 × 10
–4
 m = 3,4 × 10
2
µm.
L’incertitude-type u(b) sur la grandeur b est donnée par :
ub

b
uD
D

ui
i

u
()
() () ()
2
22

=×
⎛
⎝
⎞
⎠
+
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟
+
λ
λ

⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟
avec b = 3,4 × 10
2
µm, λ = 650 nm et u(λ) = 10 nm, 
i = 1,5 cm = 15 mm et u(i) = 0,5 mm, D = 7,75 m et u(D) = 0,03 m. 
On a donc :
ub

() 3,410
0,03
7,75

0,5
15

10
650

13
m.

2
2
22
=××
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟
+
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟
+
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟
=µ

En arrondissant par excès et en ne gardant qu’un seul chiffre significa-
tif : u(b) = 2 × 10
1
µm.
Ainsi, la distance cherchée est égale à : 
bub() (340 20)m±= ±µ

.
À NOTER
Pour être le plus 
précis possible, il faut 
penser à mesurer une 
distance d corres-
pondant à plusieurs 
interfranges i en 
prenant le centre des 
points lumineux.
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> 4. Conclure sur l’adaptation du tamis à la situation
230 µm

fil
du tamis
b = 340 ± 20 µm

x
X
x xx
• Il faut déterminer la largeur d = 2x de la maille 
du tamis. D’après le schéma ci-dessus, on peut 
écrire : b = x + 230 + x d’où b = 230 + 2x.
Ainsi, 2x = b – 230 donc d = b – 230.
Finalement : d = 340 – 230 = 110 µm.
• Si on calcule la diagonale X d’une maille de côté d, 
on a X
2
= d
2
+ d
2
 d’où X = d ×
2

= 110 ×
2

= 156 µm.
La maille carrée du tamis mesure donc 110 µm de côté et 156 µm 
en diagonale.
• L’énoncé indique que l’on souhaite récupérer les artémies d’une 
taille supérieure à 150 µm. Si l’artémie mesure plus de 156 µm, on 
pourra la récupérer grâce à ce tamis. Si elle mesure moins de 156 µm, 
elle passera à travers. 
À NOTER
Faites un schéma 
simplifié pour visuali-
ser le problème.
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Utiliser un oscilloscope
Un oscilloscope permet d’afﬁcher l’évolution temporelle d’une 
ou de deux tensions électriques.
Évidemment, l’utilisation et ce que l’on peut vous demander de savoir faire 
dépend du nombre de fois où vous avez utilisé l’oscilloscope. Quel que soit 
le modèle de l’oscilloscope que vous aurez, les boutons à utiliser sont quasi-
ment les mêmes. Sa façade comporte les éléments notés ci-dessous :
Branchement
de la voie B
Réglage de la voie B :
permet de « zoomer »
sur l’axe vertical (voie B)
Base de temps : « zoomer »

sur l’axe horizontal
(pour les deux voies)
Réglage de la voie A :
permet de « zoomer »

sur l’axe vertical
(gros bouton)

Branchement
de la voie A
A  Dans quel type d’expérience 
peut-on l’utiliser ?
Outre les montages d’électricité, comme la charge ou la décharge d’un 
condensateur, on peut aussi l’utiliser en mécanique en étudiant les variations 
de la tension aux bornes d’une photorésistance ou en acoustique dans un 
montage de propagation des ultrasons.
B  Comment effectuer des mesures 
à l’aide d’un oscilloscope ?
 a Utiliser les calibres (ou sensibilités) horizontal et vertical.
 a Ne pas se tromper entre le terme « division » et « graduation ». Le calibre 
est toujours donné par « division » c’est-à-dire par carreau de l’écran de l’os-
cilloscope. Il existe aussi des traits de graduation à l’intérieur des carreaux 
(souvent 4 graduations par division).
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 a La valeur donnée par le calibre se lit donc en volt par division (V/div) pour 
les calibres verticaux et en seconde (ou milliseconde ou encore microse-
conde) par division (s/div) pour le calibre horizontal.
C  Exemples
Mesures de la période des ultrasons
3 T = 7,5 div donc T = 2,5 div = 25 µs
Coefficient de balayage : 10 µs/div
3 T
Mesures du retard entre deux signaux
τ
 = 2,6 div donc 

τ
 = 26 ms

Sensibilité horizontale : 10 ms/div
τ = 2,6 div
Émetteur

d
Récepteur

Voie A
Alimentation
d = 2,8 cm
0
R
1
E
R
2
Voie 1
Voie 2
Voici une très bonne animation qui vous permettra de travailler une manipula-
tion ECE classique de détermination de la vitesse des ultrasons : 
http://scphysiques.free.fr/TS/physiqueTS/US.swf.
ECE
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Utiliser un tableur-grapheur
Le logiciel Regressi
®
 est un tableur-grapheur qui permet aussi 
l’analyse de sons et de vidéos. D’autres logiciels existent : reve-
nez sur les fonctions du tableur-grapheur de votre lycée.
A  Dans quel type d’expérience 
peut-on l’utiliser ?
Un tableur-grapheur permet de représenter toutes les courbes effectuées 
en chimie (suivi pH-métrique ou conductimétrique), une courbe d’étalonnage 
en spectrophotométrie ou de diffraction en physique.
B  Comment effectuer une courbe 
d’étalonnage ?
Voici l’exemple d’une courbe de dosage par étalonnage en utilisant la loi de 
Beer-Lambert en spectrophotométrie.
Permet d’obtenir le spectre d’un son
Pour rentrer les valeurs mesurées dans un tableau
Utiliser le menu « ﬁchier » pour les analyses sonores
ou les pointages vidéo
Pour utiliser le réticule, cliquez sur « outils »
Résultat de la modélisation
Cliquer ici pour modéliser
2
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Dans cette expérience, vous avez effectué 5 dilutions d’une solution mère 
colorée et avez mesuré les absorbances des 6 solutions pour construire le 
graphique A = f (C).
Le tableur permet de construire le graphique et surtout de modéliser, c’est-à-
dire de déterminer l’équation de la meilleure droite par rapport aux données.
Il suft ensuite d’utiliser l’équation donnée par la modélisation ou d’utiliser le 
réticule pour déterminer la concentration d’une solution inconnue.
C  Comment effectuer et utiliser 
le pointage d’une vidéo ?
Étape 1 : agrandir
au maximum la vidéo sur l’écran
Étape 2 : déﬁnir l’échelle
et la position du repère
Après le pointage des différentes positions, cliquez sur le bouton « Traiter » 
pour transférer toutes les positions dans le tableur du logiciel et pouvoir les 
modéliser, par exemple ici par une parabole.
Si vous avez utilisé le logiciel Regressi dans votre lycée, entraînez-vous chez 
vous en le téléchargeant : http://regressi.fr/WordPress/download/
ECE
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Utiliser un multimètre
Le multimètre est un outil de base de la physique utilisé depuis le 
collège. C’est un appareil de mesure multiple : il peut générale-
ment au moins mesurer une tension 
V (voltmètre), une intensité A 
(ampèremètre) et une résistance électrique Ω (ohmmètre).
Il y a plusieurs questions à se poser au moment d’utiliser un 
multimètre :
a  Comment le brancher ? Seul l’ampèremètre se branche en 
« série » (c’est-à-dire « à l’intérieur » du circuit), le voltmètre et 
l’ohmmètre, quant à eux, sont à brancher en « dérivation » 
(c’est-à-dire sur le côté du dipôle que vous « testez »). Voir 
ci-dessous.
a Sur quel calibre le régler ? Il faut toujours régler l’appareil sur la plus grande 
valeur de calibre puis, suivant la mesure af chée, diminuer le calibre jusqu’à 
être le plus près de la valeur MAIS en restant au-dessus.
Le symbole ~ signi e courant alternatif et le symbole = signi e courant continu.
a Comment brancher un appareil de mesure électrique ?
Pour le circuit schématisé ci-contre, on peut 
souhaiter brancher un voltmètre pour mesu-
rer la tension aux bornes du condensateur (1) 
ou aux bornes du générateur (2), ou encore 
brancher un ampèremètre pour mesurer l’in-
tensité circulant dans le circuit (3).
Il faudra alors effectuer le montage suivant :
vW
W
VV
A 
 mA 10

vW
W
VV
A 
 mA 10

u
C
C
K
(2) (1)
(3)

Pour effectuer les mesures, il faudra fermer cet interrupteur !
q
G
i
vW
W
VV
A 
 mA 10

vW
W
VV
A 
 mA
10



u
C

C
K
q
G
i
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Maîtriser les manipulations 
de base en chimie
Dissolution, dilution et titrage sont les 3 techniques de base du 
laboratoire de chimie : apprenez-en les gestes, connaissez-en le 
matériel et maîtrisez-en les protocoles d’utilisation.
Les deux premières manipulations se font obligatoirement dans des  oles 
jaugées.
A  La dissolution
a Tarer la balance avec la coupelle de pesée, avant de prélever le solide 
à dissoudre.
a Prélever le solide avec une spatule pour le déposer dans la coupelle posée 
sur la balance (schéma ❶).
a Verser le solide dans une  ole que vous aurez préalablement remplie de 
moitié avec de l’eau distillée (schéma ❷).
a Boucher et agiter jusqu’à dissolution totale du solide.
a Ajuster jusqu’au trait de jauge avec de l’eau distillée. Boucher puis agiter.
Spatule
Solide en poudre

2,5 g
Entonnoir
à solide
1 2

B  La dilution
Au préalable, il faut déterminer, par un calcul, les volumes prélevé et  nal à 
l’aide de la relation C
mère
× V
mère
 = C
 lle
× V
 lle
 dans laquelle V
 lle
 est le volume 
de la  ole et V
mère
 le volume de la pipette.
Utilisez une pipette jaugée, ou graduée si le volume à prélever n’est pas pos-
sible en pipette jaugée.
ece
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Pour les gestes, il faut :
a Verser la solution-mère dans un 
bécher.
a Remplir la pipette avec cette solu-
tion pour la rincer. Vider la pipette.
a Prélever la solution-mère jusqu’au 
trait de jauge à l’aide d’une poire ou 
d’un pipeteur (schéma ❸).
a Verser la solution prélevée dans la 
 ole, que vous aurez préalablement 
remplie à moitié avec de l’eau distillée 
(schéma ❹).
Attention : il faut s’arrêter au second 
trait de jauge, s’il existe.
a Après avoir bouché la  ole, pour homogénéiser la solution l’agiter.
a Remplir la  ole jusqu’au trait de jauge, en visant le bas du ménisque.
C  Le titrage
Il s’agit de faire réagir l’espèce titrée (dont on cherche la concentration, 
la masse ou la quantité) avec une espèce titrante.
Dispositif d’agitation

Bécher contenant
la solution titrée
et éventuellement
de l’eau distillée
Burette graduée contenant

la solution titrante
pH-mètre ou
conductimètre

Sonde pH-métrique
ou conductimétrique
1
Vous devez réaliser le dispositif ci-dessus. Voici les étapes à suivre pour cela :
a Verser les solutions d’origine dans des béchers pour pouvoir les pipeter 
ou les transvaser.
a Remplir la burette avec la solution titrante.
a Pipeter le volume de la solution à titrer et le verser dans le bécher ❶.
Visée du trait

de jauge
supérieur
(ménisque)
Visée du trait
de jauge
inférieur
(ménisque)
3
4
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 a Insérer un barreau magnétique (agitateur).
 a Disposer la sonde (si besoin) dans le bécher.
 a Ajouter sufsamment d’eau distillée pour que la sonde soit correctement 
immergée (cela ne modie pas le volume équivalent).
 a Mettre en fonctionnement l’appareil de mesure (conductimètre ou pH-mètre) 
et l’agitation magnétique.
 a Commencer à verser la solution titrante.
Astuces
 a Rincez la burette avec la solution titrante puis remplissez-la (attention : pla-
cez la burette au-dessus d’un bécher « poubelle » et surtout pas au-dessus 
de votre solution à titrer).
 a Pour un titrage colorimétrique, utilisez un erlenmeyer plutôt qu’un bécher 
et glissez un papier blanc en dessous de la solution titrante pour bien voir le 
changement de teinte à l’équivalence.
 a Pour un titrage colorimétrique, il peut être intéressant d’effectuer deux 
titrages :
 – un premier, rapide, en faisant couler la solution titrante en continu pour 
déterminer approximativement le volume équivalent (par changement de 
couleur).
 – un second pour lequel vous arrêtez l’ajout 2 mL avant ce volume approxi-
matif, avant de reprendre, très doucement, pour déterminer précisément le 
volume équivalent.
 a Pour les titrages conductimétriques, stoppez l’agitation à chaque fois qu’il 
vous faut mesurer : cela améliorera les mesures.
 a Pour les titrages pH-métriques et conductimétriques, continuez l’ajout de 
titrant jusqu’à atteindre environ deux fois le volume équivalent pour obtenir 
une « belle » courbe.
ECE
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Épreuve pratique d’évaluation 
des compétences expérimentales
 Conservation  de  E
m
? 
1 heure
20 points
Le candidat doit agir en autonomie et faire preuve d’initiative tout au long de 
l’épreuve. En cas de difficulté, le candidat peut solliciter l’examinateur afin de lui 
permettre de continuer la tâche. L’examinateur peut intervenir à tout moment sur 
le montage, s’il le juge utile.
DOCUMENTS MIS À DISPOSITION DU CANDIDAT
Rappel : L’énergie mécanique d’un système est la somme de son énergie 
cinétique et de son énergie potentielle.
 DOCUMENT1 
1,0 m
  DOCUMENT 2 
Le mouvement étudié est le lancer d’une balle de masse 56 g. 
La règle jaune au centre de l’image mesure 1,0 m.
g = 9,81 N  kg
–1
.














[image: ]ece
349
ECE • Actions appliquées à un système et mouvement • SUJET
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MATÉRIEL MIS À DISPOSITION DU CANDIDAT
• Un ordinateur muni du logiciel de lecture de fichier vidéo et de 
pointage CAPSTONE ainsi qu’une fiche d’utilisation très simplifiée de 
ce logiciel.
• Le fichier vidéo, montrant le mouvement à étudier, 
« lancer_de_balle.avi » sur le bureau de l’ordinateur.
TRAVAIL À EFFECTUER
> 1. Analyse du problème et formulation d’un protocole expérimental
Durée conseillée: 20minutes maximum
1. Analyse du problème
À partir des documents 1 et 2 et de la liste de matériel, vous devez 
analyser le mouvement filmé du lancer d’une balle de masse 56 g. 
Votre analyse doit vous permettre de conclure sur la conservation ou 
non de l’énergie mécanique lors du mouvement de ce système.
2. Formulation d’un protocole expérimental
Présenter, en quelques lignes, la démarche précise que vous envisagez de 
suivre. Vous proposerez une méthode pour exploiter l’enregistrement 
vidéo de façon à vous permettre de conclure sur la conservation ou non 
de l’énergie mécanique lors du mouvement.
La méthode doit expliciter en quelques mots la façon dont on va utiliser 
le logiciel, ainsi que les éventuels calculs à effectuer.
Attention ! Appeler le professeur pour lui présenter le protocole expéri-
mental ou en cas de difficulté.
> 2. Réalisation du protocole expérimental proposé
Durée conseillée: 25minutes
Mettre en œuvre le protocole proposé.
Attention ! Appeler le professeur pour lui présenter les résultats expéri-
mentaux ou en cas de difficulté.
> 3. Validation les résultats obtenus
Durée conseillée: 15minutes
Commenter les résultats expérimentaux et conclure.
Vous prendrez garde à vérifier la cohérence des résultats avec vos 
connaissances théoriques et à ne pas oublier d’évaluer l’incertitude de 
votre résultat en envisageant, par exemple, le calcul de l’incertitude-type 
(l’écart-type) par rapport à la moyenne.
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S’exprimer de manière claire 
et fluide
Si une bonne partie de la communication repose sur l’attitude 
non verbale, il ne faut évidemment pas négliger l’aspect verbal de 
l’échange. Choisir les mots justes, articuler, faire des pauses sont 
autant d’atouts dans la prise de parole.
A  Utiliser un vocabulaire juste et précis
1. Choisir ses mots
 a Vous êtes jugé(e) sur la qualité de votre expression, d’où l’importance de 
bien choisir vos mots. Il est parfois difcile de trouver la bonne formulation: 
prenez le temps de chercher les termes les plus appropriés.
 a Si un terme familier vous échappe, reformulez dans un registre plus sou-
tenu. Évitez les contractions («j’sais pas», «j’pense»): prononcez correcte-
ment les négations en incluant un «ne» audible.
2. Varier son expression
L’examinateur appréciera que vous fassiez un effort pour varier les tournures 
que vous utilisez.
Varier
les expressions
utilisées
Appuyer le propos :
clairement, évidemment,
naturellement, nettement…
Introduire une analyse :
on remarque, on constate, on peut
souligner, il est à noter que…
Donner son opinion : à mon sens,
pour ma part, il me semble, je suis d’avis que…
3. Bannir les tics de langage
Variables d’une époque à une autre, ces petits marqueurs de la communica-
tion sont à proscrire le jour de votre oral.
 a Commencez par repérer ceux que vous employez le plus souvent et 
essayez de vous en débarrasser lors de vos prises de parole. Il peut s’agir:
 − d’expressions en vogue («genre», «carrément», «trop», «j’avoue»…);
 − de mots de liaison («donc», «alors», «et voilà», «en fait»…);
 – d’onomatopées («euh», «ben», «bah»…).
 a Bannissez également la mise entre guillemets (geste à l’appui) qui indique 
que vous n’avez pas trouvé le mot juste pour vous exprimer.
8
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B  Soigner son élocution
 a Parlez distinctement en articulant pour être bien compris(e). Faites 
 particulièrement attention à ne pas «avaler» les ns de phrases et les ns 
de mots.
 a Adaptez le volume de votre voix en fonction de la proximité avec votre 
auditoire. Ni trop fort, ni pas assez, vous devez trouver le juste équilibre. 
 N’hésitez pas à demander si l’on vous entend.
CONSEIL Parler face à un public ne s’improvise pas et, pour éviter 
de bafouiller, il est nécessaire d’exercer sa voix et de s’entraîner.
C  Adopter le bon rythme
 a Ne parlez ni trop lentement, pour avoir le temps de tout dire, ni trop vite, 
pour laisser au jury la possibilité d’intégrer ce que vous dites et de prendre 
des notes.
 a Trouvez le juste équilibre en ralentissant ou en accélérant le débit selon la 
nature de votre propos :
 − ralentissez lorsque vous présentez le plan, lorsque vous abordez un aspect 
essentiel, lorsque vous voulez particulièrement retenir l’attention;
 – accélérez au moment des exemples, des énumérations, des citations.
 a N’hésitez pas à reformuler plusieurs fois un aspect important de votre 
intervention et à faire des pauses entre deux idées.
FOCUS
Recourir à des ﬁgures de style
Pour renforcer votre propos, vous pouvez recourir à des figures de style, en 
particulier à des figures de construction (qui jouent sur la syntaxe).
4 ﬁgures 
de construction
l’anaphore: répétition
d’un terme en tête 
de phrase
la gradation: 
énumération de termes
de force croissante
l’antithèse: 
rapprochement de deux 
propositions de sens 
contraire
le parallélisme: 
répétition d’une même
construction
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Sujet d’oral
 En quoi le développement 
de la médecine nucléaire 
est-il intimement lié 
à la compréhension 
de la radioactivité ? 
 PRÉSENTATION SUIVIE D’UN ENTRETIEN
20 min
20 points
INTÉRÊT DU SUJET • Le but est de faire le lien entre les avancées 
scientifiques depuis la découverte de la radioactivité et les 
innovations technologiques en matière de diagnostic médical, 
de radiothérapie et de radioprotection.
    
 PISTES  POUR  L’ORAL 
1
er
 TEMPS • PRÉSENTATION D’UNE QUESTION  ⏱ 5 min
Les titres en couleurs mettent en évidence la structure de cette présentation.
Introduction
[Accroche] Tout commence à l’Académie des sciences le lundi 24 février 
1896 ! Ce jour-là, Henri Becquerel présente sa découverte d’un rayonne-
ment hyperphosphorescent issu de l’uranium. C’est ce sujet que Marie 
Curie choisit en 1897 pour sa thèse de doctorat. Elle montre les proprié-
tés ionisantes de l’hyperphosphorescence qu’elle renomme radioactivité. 
[Présentation du sujet] On connaît aujourd’hui ses applications médi-
cales pour diagnostiquer des cancers et les soigner. En quoi le développe-
ment de la médecine nucléaire est-il intimement lié à la compréhension 
de la radioactivité et à sa modélisation ? C’est le sujet de mon exposé, 
que je vais structurer en deux parties. [Annonce du plan] Première-
ment, je parlerai de la naissance de la médecine nucléaire en lien avec les 
progrès de la physique. Puis, à partir de l’exemple de la tomographie par 
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émission de positons (TEP), j’expliquerai pourquoi la mise en œuvre de 
cette imagerie nécessite l’utilisation de fluor 18 et j’évoquerai la question 
de la mesure de la dose à injecter au patient.
> Le secret de fabrication
Ce sujet balaie tous les contenus du programme sur la radioactivité. 
Il impose de débuter par une présentation historique, en citant des 
exemples marquants. Puis, on choisit de ne développer que la TEP et les 
propriétés ionisantes des rayonnements. 
I. Quelques repères d’histoire des sciences
• Ce qui marque les prémices de la médecine nucléaire, c’est la décou-
verte en 1934, par Irène et Frédéric Joliot-Curie, de la radioactivité arti-
ficielle. La production de radio-isotopes artificiels permet les premières 
applications cliniques. Ainsi l’iode 131, radioélément β
–
 de demi-vie 
8 jours, est utilisé dès 1942 dans le traitement du cancer de la thyroïde.
• Les années 1950-1960, avec l’invention de la gamma-caméra, voient 
la mise au point des premières scintigraphies. La médecine nucléaire 
naît officiellement au début des années 1970.
[Transition] La TEP est un bel exemple d’imagerie médicale par injec-
tion d’un produit radioactif, en général le fluor 18.
II. Principes de la TEP
Du 
18
FDG, c’est-à-dire du glucose marqué par du fluor 18, est injecté 
par voie intraveineuse au patient.
• Pourquoi injecte-t-on ce glucose radioactif au patient ? Parce que le 
glucose est absorbé dans l’organisme par les organes énergivores comme 
le cerveau et le cœur, mais surtout par les cellules cancéreuses qui ont 
besoin d’énergie pour se multiplier.
• Pourquoi choisit-on le fluor 18 ? Il y a trois raisons essentielles à cela.
Primo, le fluor 18 est un émetteur β
+
. C’est une 
condition indispensable pour une TEP car le 
positon émis lors de la désintégration s’annihile 
avec un électron des tissus du patient en pro-
duisant deux photons γ émis dans des directions 
opposées. Ces deux photons sont reçus par un 
système de capteurs disposés en anneau tout 
autour du patient. Cela permet de localiser précisément la tumeur can-
céreuse et d’en obtenir une image en 3D.
CONSEILS
N’hésitez pas à joindre 
le geste à la parole 
pour visualiser les 
directions d’émission 
des photons, puis 
l’anneau de capteurs.
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Deuzio, la demi-vie du fluor 18 est d’environ deux heures. Cela est 
assez court pour que le patient ne soit pas exposé aux radiations trop 
longtemps, et assez long pour la mise en œuvre de la tomographie, qui 
dure plusieurs heures.
Tertio, le noyau fils issu de la désintégration du fluor 18 est l’oxy-
gène 18 qui un isotope stable. Cela est fondamental pour ne pas 
accroître la dose d’irradiation du patient.
• Et bien justement, comment un préparateur en radiologie fait-il 
pour savoir quelle dose injecter au patient ? Pour répondre à cette 
question, je vais utiliser la notion d’activité radioactive. L’activité est 
la grandeur qui doit être mesurée. Les médecins estiment qu’il faut 
injecter au patient une activité de 7 MBq par kilogramme de masse 
corporelle, environ deux heures avant le début de la TEP. Ainsi, pour 
un patient de 70 kg, il devra injecter une activité de 490 MBq. Cela 
veut donc dire que le préparateur doit prélever la solution de 
18
FDG 
et vérifier par une mesure à l’activimètre (compteur de radioactivité) 
que l’activité de la solution contenue dans la seringue est conforme à 
la valeur attendue. Bien évidemment le manipulateur doit réaliser tout 
cela en se protégeant au maximum des rayonnements ionisants.
Conclusion
[Bilan] Je conclurai mon exposé en pointant l’importance de la 
recherche fondamentale en physique. C’est grâce aux travaux, de la 
famille Curie en particulier, sur la radioactivité dès la fin du 
e
 siècle 
et jusqu’à la Seconde Guerre mondiale qu’est née la médecine nucléaire. 
Les techniques de diagnostic du cancer et de radiothérapie ont depuis 
prodigieusement progressé grâce aux modèles développés par les physi-
ciennes et les physiciens. 
[Ouverture] Toutes ces avancées fondamentales et appliquées ont aussi 
permis d’améliorer la compréhension des dangers liés aux rayonnements 
ionisants.
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2
e
 TEMPS • ÉCHANGE AVEC LE JURY  ⏱ 10 min
Voici quelques-unes des questions que le jury pourrait poser en lien avec votre 
présentation ainsi que des réponses possibles. N’oubliez pas qu’on peut vous 
interroger sur d’autres thèmes du programme.
• Le neutron a été découvert en 1932, plusieurs années après l’élec-
tron et le proton. Comment expliquez-vous cette découverte tardive ?
L’électron et le proton sont des particules 
chargées : elles peuvent donc être accélérées 
et déviées par un champ électrique. C’est 
pourquoi elles peuvent être mises en évidence 
plus facilement que le neutron, une particule 
neutre.
• Vous avez évoqué la demi-vie radioactive 
et l’activité radioactive. Comment se définissent ces deux grandeurs ? 
L’activité est-elle dépendante de la valeur de la demi-vie ?
La demi-vie radioactive 
t
1/2

 est le temps nécessaire pour qu’un 
nombre N de noyaux radioactifs soit divisé par 2. L’activité A est le 
nombre de désintégrations par seconde ; elle est proportionnelle au 
nombre N. La relation entre A et N est : A = λN. D’après la relation 
t
ln2

1/2
=
λ

, la constante radioactive λ est inversement proportionnelle à 
la demi-vie radioactive. Par conséquent, l’activité dépend donc de la 
valeur de la demi-vie. Plus la demi-vie est petite, plus l’activité est 
grande, autrement dit, plus le nombre de désintégrations par seconde 
est important.
• Les différents types de radioactivité ont-ils tous la même origine ?
Il faut distinguer les radioactivités α, β
–
 et β
+
 dont l’origine est la désin-
tégration spontanée d’un noyau avec émission d’une particule chargée 
(noyau d’hélium, électron ou positon) et la radioactivité γ qui résulte de 
la désexcitation d’un noyau avec libération d’énergie sous forme d’un 
photon γ associé à un rayonnement électromagnétique de très haute 
fréquence.
CONSEIL
Ici, le jury veut vérifier 
que le candidat a une 
connaissance précise de 
la structure de l’atome 
et de la déviation des 
particules chargées par 
un champ électrique.
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(function(bt,aT){var bc={version:"3.0.3"};var bi=navigator.userAgent.toLowerCase();if(bi.indexOf("windows")>-1||bi.indexOf("win32")>-1){bc.isWindows=true}else{if(bi.indexOf("macintosh")>-1||bi.indexOf("mac os x")>-1){bc.isMac=true}else{if(bi.indexOf("linux")>-1){bc.isLinux=true}}}bc.isIE=bi.indexOf("msie")>-1;bc.isIE6=bi.indexOf("msie 6")>-1;bc.isIE7=bi.indexOf("msie 7")>-1;bc.isGecko=bi.indexOf("gecko")>-1&&bi.indexOf("safari")==-1;bc.isWebKit=bi.indexOf("applewebkit/")>-1;var bP=/#(.+)$/,bL=/^(light|shadow)box\[(.*?)\]/i,bY=/\s*([a-z_]*?)\s*=\s*(.+)\s*/,aY=/[0-9a-z]+$/i,bT=/(.+\/)shadowbox\.js/i;var by=false,a3=false,aS={},bz=0,bb,bB;bc.current=-1;bc.dimensions=null;bc.ease=function(a){return 1+Math.pow(a-1,3)};bc.errorInfo={fla:{name:"Flash",url:"http://www.adobe.com/products/flashplayer/"},qt:{name:"QuickTime",url:"http://www.apple.com/quicktime/download/"},wmp:{name:"Windows Media Player",url:"http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/"},f4m:{name:"Flip4Mac",url:"http://www.flip4mac.com/wmv_download.htm"}};bc.gallery=[];bc.onReady=bH;bc.path=null;bc.player=null;bc.playerId="sb-player";bc.options={animate:true,animateFade:true,autoplayMovies:true,continuous:false,enableKeys:true,flashParams:{bgcolor:"#000000",allowfullscreen:true},flashVars:{},flashVersion:"9.0.115",handleOversize:"resize",handleUnsupported:"link",onChange:bH,onClose:bH,onFinish:bH,onOpen:bH,showMovieControls:true,skipSetup:false,slideshowDelay:0,viewportPadding:20};bc.getCurrent=function(){return bc.current>-1?bc.gallery[bc.current]:null};bc.hasNext=function(){return bc.gallery.length>1&&(bc.current!=bc.gallery.length-1||bc.options.continuous)};bc.isOpen=function(){return by};bc.isPaused=function(){return bB=="pause"};bc.applyOptions=function(a){aS=bV({},bc.options);bV(bc.options,a)};bc.revertOptions=function(){bV(bc.options,aS)};bc.init=function(a,f){if(a3){return}a3=true;if(bc.skin.options){bV(bc.options,bc.skin.options)}if(a){bV(bc.options,a)}if(!bc.path){var g,d=document.getElementsByTagName("script");for(var h=0,c=d.length;h<c;++h){g=bT.exec(d[h].src);if(g){bc.path=g[1];break}}}if(f){bc.onReady=f}bd()};bc.open=function(c){if(by){return}var a=bc.makeGallery(c);bc.gallery=a[0];bc.current=a[1];c=bc.getCurrent();if(c==null){return}bc.applyOptions(c.options||{});bm();if(bc.gallery.length){c=bc.getCurrent();if(bc.options.onOpen(c)===false){return}by=true;bc.skin.onOpen(c,a1)}};bc.close=function(){if(!by){return}by=false;if(bc.player){bc.player.remove();bc.player=null}if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null}bz=0;bA(false);bc.options.onClose(bc.getCurrent());bc.skin.onClose();bc.revertOptions()};bc.play=function(){if(!bc.hasNext()){return}if(!bz){bz=bc.options.slideshowDelay*1000}if(bz){bb=bp();bB=setTimeout(function(){bz=bb=0;bc.next()},bz);if(bc.skin.onPlay){bc.skin.onPlay()}}};bc.pause=function(){if(typeof bB!="number"){return}bz=Math.max(0,bz-(bp()-bb));if(bz){clearTimeout(bB);bB="pause";if(bc.skin.onPause){bc.skin.onPause()}}};bc.change=function(a){if(!(a in bc.gallery)){if(bc.options.continuous){a=(a<0?bc.gallery.length+a:0);if(!(a in bc.gallery)){return}}else{return}}bc.current=a;if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null;bz=bb=0}bc.options.onChange(bc.getCurrent());a1(true)};bc.next=function(){bc.change(bc.current+1)};bc.previous=function(){bc.change(bc.current-1)};bc.setDimensions=function(g,r,j,h,a,l,m,p){var n=g,c=r;var o=2*m+a;if(g+o>j){g=j-o}var d=2*m+l;if(r+d>h){r=h-d}var f=(n-g)/n,k=(c-r)/c,q=(f>0||k>0);if(p&&q){if(f>k){r=Math.round((c/n)*g)}else{if(k>f){g=Math.round((n/c)*r)}}}bc.dimensions={height:g+a,width:r+l,innerHeight:g,innerWidth:r,top:Math.floor((j-(g+o))/2+m),left:Math.floor((h-(r+d))/2+m),oversized:q};return bc.dimensions};bc.makeGallery=function(g){var c=[],h=-1;if(typeof g=="string"){g=[g]}if(typeof g.length=="number"){bS(g,function(k,j){if(j.content){c[k]=j}else{c[k]={content:j}}});h=0}else{if(g.tagName){var d=bc.getCache(g);g=d?d:bc.makeObject(g)}if(g.gallery){c=[];var f;for(var a in bc.cache){f=bc.cache[a];if(f.gallery&&f.gallery==g.gallery){if(h==-1&&f.content==g.content){h=c.length}c.push(f)}}if(h==-1){c.unshift(g);h=0}}else{c=[g];h=0}}bS(c,function(k,j){c[k]=bV({},j)});return[c,h]};bc.makeObject=function(g,a){var f={content:g.href,title:g.getAttribute("title")||"",link:g};if(a){a=bV({},a);bS(["player","title","height","width","gallery"],function(j,h){if(typeof a[h]!="undefined"){f[h]=a[h];delete a[h]}});f.options=a}else{f.options={}}if(!f.player){f.player=bc.getPlayer(f.content)}var c=g.getAttribute("rel");if(c){var d=c.match(bL);if(d){f.gallery=escape(d[2])}bS(c.split(";"),function(j,h){d=h.match(bY);if(d){f[d[1]]=d[2]}})}return f};bc.getPlayer=function(a){if(a.indexOf("#")>-1&&a.indexOf(document.location.href)==0){return"inline"}var f=a.indexOf("?");if(f>-1){a=a.substring(0,f)}var d,c=a.match(aY);if(c){d=c[0].toLowerCase()}if(d){if(bc.img&&bc.img.ext.indexOf(d)>-1){return"img"}if(bc.swf&&bc.swf.ext.indexOf(d)>-1){return"swf"}if(bc.flv&&bc.flv.ext.indexOf(d)>-1){return"flv"}if(bc.qt&&bc.qt.ext.indexOf(d)>-1){if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"qtwmp"}else{return"qt"}}if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"wmp"}}return"iframe"};function bm(){var c=bc.errorInfo,a=bc.plugins,m,l,h,d,j,f,k,g;for(var n=0;n<bc.gallery.length;++n){m=bc.gallery[n];l=false;h=null;switch(m.player){case"flv":case"swf":if(!a.fla){h="fla"}break;case"qt":if(!a.qt){h="qt"}break;case"wmp":if(bc.isMac){if(a.qt&&a.f4m){m.player="qt"}else{h="qtf4m"}}else{if(!a.wmp){h="wmp"}}break;case"qtwmp":if(a.qt){m.player="qt"}else{if(a.wmp){m.player="wmp"}else{h="qtwmp"}}break}if(h){if(bc.options.handleUnsupported=="link"){switch(h){case"qtf4m":j="shared";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.f4m.url,c.f4m.name];break;case"qtwmp":j="either";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.wmp.url,c.wmp.name];break;default:j="single";f=[c[h].url,c[h].name]}m.player="html";m.content='<div class="sb-message">'+aL(bc.lang.errors[j],f)+"</div>"}else{l=true}}else{if(m.player=="inline"){d=bP.exec(m.content);if(d){k=bN(d[1]);if(k){m.content=k.innerHTML}else{l=true}}else{l=true}}else{if(m.player=="swf"||m.player=="flv"){g=(m.options&&m.options.flashVersion)||bc.options.flashVersion;if(bc.flash&&!bc.flash.hasFlashPlayerVersion(g)){m.width=310;m.height=177}}}}if(l){bc.gallery.splice(n,1);if(n<bc.current){--bc.current}else{if(n==bc.current){bc.current=n>0?n-1:n}}--n}}}function bA(a){if(!bc.options.enableKeys){return}(a?bo:bg)(document,"keydown",bD)}function bD(a){if(a.metaKey||a.shiftKey||a.altKey||a.ctrlKey){return}var d=aI(a),c;switch(d){case 81:case 88:case 27:c=bc.close;break;case 37:c=bc.previous;break;case 39:c=bc.next;break;case 32:c=typeof bB=="number"?bc.pause:bc.play;break}if(c){aQ(a);c()}}function a1(f){bA(false);var g=bc.getCurrent();var a=(g.player=="inline"?"html":g.player);if(typeof bc[a]!="function"){throw"unknown player "+a}if(f){bc.player.remove();bc.revertOptions();bc.applyOptions(g.options||{})}bc.player=new bc[a](g,bc.playerId);if(bc.gallery.length>1){var j=bc.gallery[bc.current+1]||bc.gallery[0];if(j.player=="img"){var d=new Image();d.src=j.content}var h=bc.gallery[bc.current-1]||bc.gallery[bc.gallery.length-1];if(h.player=="img"){var c=new Image();c.src=h.content}}bc.skin.onLoad(f,a7)}function a7(){if(!by){return}if(typeof bc.player.ready!="undefined"){var a=setInterval(function(){if(by){if(bc.player.ready){clearInterval(a);a=null;bc.skin.onReady(aZ)}}else{clearInterval(a);a=null}},10)}else{bc.skin.onReady(aZ)}}function aZ(){if(!by){return}bc.player.append(bc.skin.body,bc.dimensions);bc.skin.onShow(bj)}function bj(){if(!by){return}if(bc.player.onLoad){bc.player.onLoad()}bc.options.onFinish(bc.getCurrent());if(!bc.isPaused()){bc.play()}bA(true)}if(!Array.prototype.indexOf){Array.prototype.indexOf=function(d,a){var c=this.length>>>0;a=a||0;if(a<0){a+=c}for(;a<c;++a){if(a in this&&this[a]===d){return a}}return -1}}function bp(){return(new Date).getTime()}function bV(c,a){for(var d in a){c[d]=a[d]}return c}function bS(g,f){var d=0,c=g.length;for(var a=g[0];d<c&&f.call(a,d,a)!==false;a=g[++d]){}}function aL(c,a){return c.replace(/\{(\w+?)\}/g,function(d,f){return a[f]})}function bH(){}function bN(a){return document.getElementById(a)}function bu(a){a.parentNode.removeChild(a)}var aW=true,S=true;function a0(){var a=document.body,c=document.createElement("div");aW=typeof c.style.opacity==="string";c.style.position="fixed";c.style.margin=0;c.style.top="20px";a.appendChild(c,a.firstChild);S=c.offsetTop==20;a.removeChild(c)}bc.getStyle=(function(){var a=/opacity=([^)]*)/,c=document.defaultView&&document.defaultView.getComputedStyle;return function(f,g){var h;if(!aW&&g=="opacity"&&f.currentStyle){h=a.test(f.currentStyle.filter||"")?(parseFloat(RegExp.$1)/100)+"":"";return h===""?"1":h}if(c){var d=c(f,null);if(d){h=d[g]}if(g=="opacity"&&h==""){h="1"}}else{h=f.currentStyle[g]}return h}})();bc.appendHTML=function(a,d){if(a.insertAdjacentHTML){a.insertAdjacentHTML("BeforeEnd",d)}else{if(a.lastChild){var c=a.ownerDocument.createRange();c.setStartAfter(a.lastChild);var f=c.createContextualFragment(d);a.appendChild(f)}else{a.innerHTML=d}}};bc.getWindowSize=function(a){if(document.compatMode==="CSS1Compat"){return document.documentElement["client"+a]}return document.body["client"+a]};bc.setOpacity=function(a,c){var d=a.style;if(aW){d.opacity=(c==1?"":c)}else{d.zoom=1;if(c==1){if(typeof d.filter=="string"&&(/alpha/i).test(d.filter)){d.filter=d.filter.replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\);?/gi,"")}}else{d.filter=(d.filter||"").replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\)/gi,"")+" alpha(opacity="+(c*100)+")"}}};bc.clearOpacity=function(a){bc.setOpacity(a,1)};function aP(c){var a=c.target?c.target:c.srcElement;return a.nodeType==3?a.parentNode:a}function a8(d){var c=d.pageX||(d.clientX+(document.documentElement.scrollLeft||document.body.scrollLeft)),a=d.pageY||(d.clientY+(document.documentElement.scrollTop||document.body.scrollTop));return[c,a]}function aQ(a){a.preventDefault()}function aI(a){return a.which?a.which:a.keyCode}function bo(f,a,d){if(f.addEventListener){f.addEventListener(a,d,false)}else{if(f.nodeType===3||f.nodeType===8){return}if(f.setInterval&&(f!==bt&&!f.frameElement)){f=bt}if(!d.__guid){d.__guid=bo.guid++}if(!f.events){f.events={}}var c=f.events[a];if(!c){c=f.events[a]={};if(f["on"+a]){c[0]=f["on"+a]}}c[d.__guid]=d;f["on"+a]=bo.handleEvent}}bo.guid=1;bo.handleEvent=function(f){var c=true;f=f||bo.fixEvent(((this.ownerDocument||this.document||this).parentWindow||bt).event);var d=this.events[f.type];for(var a in d){this.__handleEvent=d[a];if(this.__handleEvent(f)===false){c=false}}return c};bo.preventDefault=function(){this.returnValue=false};bo.stopPropagation=function(){this.cancelBubble=true};bo.fixEvent=function(a){a.preventDefault=bo.preventDefault;a.stopPropagation=bo.stopPropagation;return a};function bg(a,d,c){if(a.removeEventListener){a.removeEventListener(d,c,false)}else{if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.__guid]}}}var K=false,bF;if(document.addEventListener){bF=function(){document.removeEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bc.load()}}else{if(document.attachEvent){bF=function(){if(document.readyState==="complete"){document.detachEvent("onreadystatechange",bF);bc.load()}}}}function aX(){if(K){return}try{document.documentElement.doScroll("left")}catch(a){setTimeout(aX,1);return}bc.load()}function bd(){if(document.readyState==="complete"){return bc.load()}if(document.addEventListener){document.addEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bt.addEventListener("load",bc.load,false)}else{if(document.attachEvent){document.attachEvent("onreadystatechange",bF);bt.attachEvent("onload",bc.load);var a=false;try{a=bt.frameElement===null}catch(c){}if(document.documentElement.doScroll&&a){aX()}}}}bc.load=function(){if(K){return}if(!document.body){return setTimeout(bc.load,13)}K=true;a0();bc.onReady();if(!bc.options.skipSetup){bc.setup()}bc.skin.init()};bc.plugins={};if(navigator.plugins&&navigator.plugins.length){var aH=[];bS(navigator.plugins,function(a,c){aH.push(c.name)});aH=aH.join(",");var bI=aH.indexOf("Flip4Mac")>-1;bc.plugins={fla:aH.indexOf("Shockwave Flash")>-1,qt:aH.indexOf("QuickTime")>-1,wmp:!bI&&aH.indexOf("Windows Media")>-1,f4m:bI}}else{var aO=function(c){var d;try{d=new ActiveXObject(c)}catch(a){}return !!d};bc.plugins={fla:aO("ShockwaveFlash.ShockwaveFlash"),qt:aO("QuickTime.QuickTime"),wmp:aO("wmplayer.ocx"),f4m:false}}var a6=/^(light|shadow)box/i,bE="shadowboxCacheKey",a2=1;bc.cache={};bc.select=function(d){var a=[];if(!d){var c;bS(document.getElementsByTagName("a"),function(j,h){c=h.getAttribute("rel");if(c&&a6.test(c)){a.push(h)}})}else{var f=d.length;if(f){if(typeof d=="string"){if(bc.find){a=bc.find(d)}}else{if(f==2&&typeof d[0]=="string"&&d[1].nodeType){if(bc.find){a=bc.find(d[0],d[1])}}else{for(var g=0;g<f;++g){a[g]=d[g]}}}}else{a.push(d)}}return a};bc.setup=function(a,c){bS(bc.select(a),function(d,f){bc.addCache(f,c)})};bc.teardown=function(a){bS(bc.select(a),function(d,c){bc.removeCache(c)})};bc.addCache=function(a,c){var d=a[bE];if(d==aT){d=a2++;a[bE]=d;bo(a,"click",aJ)}bc.cache[d]=bc.makeObject(a,c)};bc.removeCache=function(a){bg(a,"click",aJ);delete bc.cache[a[bE]];a[bE]=null};bc.getCache=function(c){var a=c[bE];return(a in bc.cache&&bc.cache[a])};bc.clearCache=function(){for(var a in bc.cache){bc.removeCache(bc.cache[a].link)}bc.cache={}};function aJ(a){bc.open(this);if(bc.gallery.length){aQ(a)}}bc.find=(function(){var k=/((?:\((?:\([^()]+\)|[^()]+)+\)|\[(?:\[[^[\]]*\]|['"][^'"]*['"]|[^[\]'"]+)+\]|\\.|[^ >+~,(\[\\]+)+|[>+~])(\s*,\s*)?((?:.|\r|\n)*)/g,j=0,f=Object.prototype.toString,p=false,r=true;[0,0].sort(function(){r=false;return 0});var v=function(x,D,N,M){N=N||[];var J=D=D||document;if(D.nodeType!==1&&D.nodeType!==9){return[]}if(!x||typeof x!=="string"){return N}var w=[],B,H,E,C,y=true,A=u(D),L=x;while((k.exec(""),B=k.exec(L))!==null){L=B[3];w.push(B[1]);if(B[2]){C=B[3];break}}if(w.length>1&&o.exec(x)){if(w.length===2&&n.relative[w[0]]){H=d(w[0]+w[1],D)}else{H=n.relative[w[0]]?[D]:v(w.shift(),D);while(w.length){x=w.shift();if(n.relative[x]){x+=w.shift()}H=d(x,H)}}}else{if(!M&&w.length>1&&D.nodeType===9&&!A&&n.match.ID.test(w[0])&&!n.match.ID.test(w[w.length-1])){var I=v.find(w.shift(),D,A);D=I.expr?v.filter(I.expr,I.set)[0]:I.set[0]}if(D){var I=M?{expr:w.pop(),set:l(M)}:v.find(w.pop(),w.length===1&&(w[0]==="~"||w[0]==="+")&&D.parentNode?D.parentNode:D,A);H=I.expr?v.filter(I.expr,I.set):I.set;if(w.length>0){E=l(H)}else{y=false}while(w.length){var F=w.pop(),G=F;if(!n.relative[F]){F=""}else{G=w.pop()}if(G==null){G=D}n.relative[F](E,G,A)}}else{E=w=[]}}if(!E){E=H}if(!E){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+(F||x)}if(f.call(E)==="[object Array]"){if(!y){N.push.apply(N,E)}else{if(D&&D.nodeType===1){for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&(E[O]===true||E[O].nodeType===1&&m(D,E[O]))){N.push(H[O])}}}else{for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&E[O].nodeType===1){N.push(H[O])}}}}}else{l(E,N)}if(C){v(C,J,N,M);v.uniqueSort(N)}return N};v.uniqueSort=function(w){if(h){p=r;w.sort(h);if(p){for(var x=1;x<w.length;x++){if(w[x]===w[x-1]){w.splice(x--,1)}}}}return w};v.matches=function(x,w){return v(x,null,null,w)};v.find=function(F,D,E){var w,y;if(!F){return[]}for(var A=0,B=n.order.length;A<B;A++){var x=n.order[A],y;if((y=n.leftMatch[x].exec(F))){var C=y[1];y.splice(1,1);if(C.substr(C.length-1)!=="\\"){y[1]=(y[1]||"").replace(/\\/g,"");w=n.find[x](y,D,E);if(w!=null){F=F.replace(n.match[x],"");break}}}}if(!w){w=D.getElementsByTagName("*")}return{set:w,expr:F}};v.filter=function(J,L,G,A){var B=J,E=[],N=L,x,D,w=L&&L[0]&&u(L[0]);while(J&&L.length){for(var M in n.filter){if((x=n.match[M].exec(J))!=null){var C=n.filter[M],F,H;D=false;if(N===E){E=[]}if(n.preFilter[M]){x=n.preFilter[M](x,N,G,E,A,w);if(!x){D=F=true}else{if(x===true){continue}}}if(x){for(var y=0;(H=N[y])!=null;y++){if(H){F=C(H,x,y,N);var I=A^!!F;if(G&&F!=null){if(I){D=true}else{N[y]=false}}else{if(I){E.push(H);D=true}}}}}if(F!==aT){if(!G){N=E}J=J.replace(n.match[M],"");if(!D){return[]}break}}}if(J===B){if(D==null){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+J}else{break}}B=J}return N};var n=v.selectors={order:["ID","NAME","TAG"],match:{ID:/#((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,CLASS:/\.((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,NAME:/\[name=['"]*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)['"]*\]/,ATTR:/\[\s*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)\s*(?:(\S?=)\s*(['"]*)(.*?)\3|)\s*\]/,TAG:/^((?:[\w\u00c0-\uFFFF\*-]|\\.)+)/,CHILD:/:(only|nth|last|first)-child(?:\((even|odd|[\dn+-]*)\))?/,POS:/:(nth|eq|gt|lt|first|last|even|odd)(?:\((\d*)\))?(?=[^-]|$)/,PSEUDO:/:((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)(?:\((['"]*)((?:\([^\)]+\)|[^\2\(\)]*)+)\2\))?/},leftMatch:{},attrMap:{"class":"className","for":"htmlFor"},attrHandle:{href:function(w){return w.getAttribute("href")}},relative:{"+":function(E,B){var y=typeof B==="string",w=y&&!/\W/.test(B),D=y&&!w;if(w){B=B.toLowerCase()}for(var A=0,C=E.length,x;A<C;A++){if((x=E[A])){while((x=x.previousSibling)&&x.nodeType!==1){}E[A]=D||x&&x.nodeName.toLowerCase()===B?x||false:x===B}}if(D){v.filter(B,E,true)}},">":function(D,B){var x=typeof B==="string";if(x&&!/\W/.test(B)){B=B.toLowerCase();for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){var y=w.parentNode;D[A]=y.nodeName.toLowerCase()===B?y:false}}}else{for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){D[A]=x?w.parentNode:w.parentNode===B}}if(x){v.filter(B,D,true)}}},"":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("parentNode",B,A,y,x,w)},"~":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("previousSibling",B,A,y,x,w)}},find:{ID:function(y,x,w){if(typeof x.getElementById!=="undefined"&&!w){var A=x.getElementById(y[1]);return A?[A]:[]}},NAME:function(A,w){if(typeof w.getElementsByName!=="undefined"){var B=[],x=w.getElementsByName(A[1]);for(var y=0,C=x.length;y<C;y++){if(x[y].getAttribute("name")===A[1]){B.push(x[y])}}return B.length===0?null:B}},TAG:function(x,w){return w.getElementsByTagName(x[1])}},preFilter:{CLASS:function(y,B,A,C,E,D){y=" "+y[1].replace(/\\/g,"")+" ";if(D){return y}for(var x=0,w;(w=B[x])!=null;x++){if(w){if(E^(w.className&&(" "+w.className+" ").replace(/[\t\n]/g," ").indexOf(y)>=0)){if(!A){C.push(w)}}else{if(A){B[x]=false}}}}return false},ID:function(w){return w[1].replace(/\\/g,"")},TAG:function(w,x){return w[1].toLowerCase()},CHILD:function(x){if(x[1]==="nth"){var w=/(-?)(\d*)n((?:\+|-)?\d*)/.exec(x[2]==="even"&&"2n"||x[2]==="odd"&&"2n+1"||!/\D/.test(x[2])&&"0n+"+x[2]||x[2]);x[2]=(w[1]+(w[2]||1))-0;x[3]=w[3]-0}x[0]=j++;return x},ATTR:function(x,B,A,C,w,D){var y=x[1].replace(/\\/g,"");if(!D&&n.attrMap[y]){x[1]=n.attrMap[y]}if(x[2]==="~="){x[4]=" "+x[4]+" "}return x},PSEUDO:function(x,B,A,C,w){if(x[1]==="not"){if((k.exec(x[3])||"").length>1||/^\w/.test(x[3])){x[3]=v(x[3],null,null,B)}else{var y=v.filter(x[3],B,A,true^w);if(!A){C.push.apply(C,y)}return false}}else{if(n.match.POS.test(x[0])||n.match.CHILD.test(x[0])){return true}}return x},POS:function(w){w.unshift(true);return w}},filters:{enabled:function(w){return w.disabled===false&&w.type!=="hidden"},disabled:function(w){return w.disabled===true},checked:function(w){return w.checked===true},selected:function(w){w.parentNode.selectedIndex;return w.selected===true},parent:function(w){return !!w.firstChild},empty:function(w){return !w.firstChild},has:function(w,x,y){return !!v(y[3],w).length},header:function(w){return/h\d/i.test(w.nodeName)},text:function(w){return"text"===w.type},radio:function(w){return"radio"===w.type},checkbox:function(w){return"checkbox"===w.type},file:function(w){return"file"===w.type},password:function(w){return"password"===w.type},submit:function(w){return"submit"===w.type},image:function(w){return"image"===w.type},reset:function(w){return"reset"===w.type},button:function(w){return"button"===w.type||w.nodeName.toLowerCase()==="button"},input:function(w){return/input|select|textarea|button/i.test(w.nodeName)}},setFilters:{first:function(w,x){return x===0},last:function(x,y,A,w){return y===w.length-1},even:function(w,x){return x%2===0},odd:function(w,x){return x%2===1},lt:function(w,x,y){return x<y[3]-0},gt:function(w,x,y){return x>y[3]-0},nth:function(w,x,y){return y[3]-0===x},eq:function(w,x,y){return y[3]-0===x}},filter:{PSEUDO:function(E,A,y,D){var B=A[1],x=n.filters[B];if(x){return x(E,y,A,D)}else{if(B==="contains"){return(E.textContent||E.innerText||g([E])||"").indexOf(A[3])>=0}else{if(B==="not"){var w=A[3];for(var y=0,C=w.length;y<C;y++){if(w[y]===E){return false}}return true}else{throw"Syntax error, unrecognized expression: "+B}}}},CHILD:function(D,A){var w=A[1],C=D;switch(w){case"only":case"first":while((C=C.previousSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}if(w==="first"){return true}C=D;case"last":while((C=C.nextSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}return true;case"nth":var B=A[2],E=A[3];if(B===1&&E===0){return true}var x=A[0],F=D.parentNode;if(F&&(F.sizcache!==x||!D.nodeIndex)){var y=0;for(C=F.firstChild;C;C=C.nextSibling){if(C.nodeType===1){C.nodeIndex=++y}}F.sizcache=x}var G=D.nodeIndex-E;if(B===0){return G===0}else{return(G%B===0&&G/B>=0)}}},ID:function(w,x){return w.nodeType===1&&w.getAttribute("id")===x},TAG:function(w,x){return(x==="*"&&w.nodeType===1)||w.nodeName.toLowerCase()===x},CLASS:function(w,x){return(" "+(w.className||w.getAttribute("class"))+" ").indexOf(x)>-1},ATTR:function(w,y){var A=y[1],C=n.attrHandle[A]?n.attrHandle[A](w):w[A]!=null?w[A]:w.getAttribute(A),D=C+"",x=y[2],B=y[4];return C==null?x==="!=":x==="="?D===B:x==="*="?D.indexOf(B)>=0:x==="~="?(" "+D+" ").indexOf(B)>=0:!B?D&&C!==false:x==="!="?D!==B:x==="^="?D.indexOf(B)===0:x==="$="?D.substr(D.length-B.length)===B:x==="|="?D===B||D.substr(0,B.length+1)===B+"-":false},POS:function(x,B,A,w){var C=B[2],y=n.setFilters[C];if(y){return y(x,A,B,w)}}}};var o=n.match.POS;for(var t in n.match){n.match[t]=new RegExp(n.match[t].source+/(?![^\[]*\])(?![^\(]*\))/.source);n.leftMatch[t]=new RegExp(/(^(?:.|\r|\n)*?)/.source+n.match[t].source)}var l=function(w,x){w=Array.prototype.slice.call(w,0);if(x){x.push.apply(x,w);return x}return w};try{Array.prototype.slice.call(document.documentElement.childNodes,0)}catch(a){l=function(w,x){var A=x||[];if(f.call(w)==="[object Array]"){Array.prototype.push.apply(A,w)}else{if(typeof w.length==="number"){for(var y=0,B=w.length;y<B;y++){A.push(w[y])}}else{for(var y=0;w[y];y++){A.push(w[y])}}}return A}}var h;if(document.documentElement.compareDocumentPosition){h=function(x,y){if(!x.compareDocumentPosition||!y.compareDocumentPosition){if(x==y){p=true}return x.compareDocumentPosition?-1:1}var w=x.compareDocumentPosition(y)&4?-1:x===y?0:1;if(w===0){p=true}return w}}else{if("sourceIndex" in document.documentElement){h=function(x,y){if(!x.sourceIndex||!y.sourceIndex){if(x==y){p=true}return x.sourceIndex?-1:1}var w=x.sourceIndex-y.sourceIndex;if(w===0){p=true}return w}}else{if(document.createRange){h=function(x,A){if(!x.ownerDocument||!A.ownerDocument){if(x==A){p=true}return x.ownerDocument?-1:1}var y=x.ownerDocument.createRange(),B=A.ownerDocument.createRange();y.setStart(x,0);y.setEnd(x,0);B.setStart(A,0);B.setEnd(A,0);var w=y.compareBoundaryPoints(Range.START_TO_END,B);if(w===0){p=true}return w}}}}function g(A){var y="",w;for(var x=0;A[x];x++){w=A[x];if(w.nodeType===3||w.nodeType===4){y+=w.nodeValue}else{if(w.nodeType!==8){y+=g(w.childNodes)}}}return y}(function(){var x=document.createElement("div"),w="script"+(new Date).getTime();x.innerHTML="<a name='"+w+"'/>";var y=document.documentElement;y.insertBefore(x,y.firstChild);if(document.getElementById(w)){n.find.ID=function(B,A,D){if(typeof A.getElementById!=="undefined"&&!D){var C=A.getElementById(B[1]);return C?C.id===B[1]||typeof C.getAttributeNode!=="undefined"&&C.getAttributeNode("id").nodeValue===B[1]?[C]:aT:[]}};n.filter.ID=function(A,C){var B=typeof A.getAttributeNode!=="undefined"&&A.getAttributeNode("id");return A.nodeType===1&&B&&B.nodeValue===C}}y.removeChild(x);y=x=null})();(function(){var w=document.createElement("div");w.appendChild(document.createComment(""));if(w.getElementsByTagName("*").length>0){n.find.TAG=function(C,x){var y=x.getElementsByTagName(C[1]);if(C[1]==="*"){var A=[];for(var B=0;y[B];B++){if(y[B].nodeType===1){A.push(y[B])}}y=A}return y}}w.innerHTML="<a href='#'></a>";if(w.firstChild&&typeof w.firstChild.getAttribute!=="undefined"&&w.firstChild.getAttribute("href")!=="#"){n.attrHandle.href=function(x){return x.getAttribute("href",2)}}w=null})();if(document.querySelectorAll){(function(){var y=v,w=document.createElement("div");w.innerHTML="<p class='TEST'></p>";if(w.querySelectorAll&&w.querySelectorAll(".TEST").length===0){return}v=function(E,A,C,B){A=A||document;if(!B&&A.nodeType===9&&!u(A)){try{return l(A.querySelectorAll(E),C)}catch(D){}}return y(E,A,C,B)};for(var x in y){v[x]=y[x]}w=null})()}(function(){var w=document.createElement("div");w.innerHTML="<div class='test e'></div><div class='test'></div>";if(!w.getElementsByClassName||w.getElementsByClassName("e").length===0){return}w.lastChild.className="e";if(w.getElementsByClassName("e").length===1){return}n.order.splice(1,0,"CLASS");n.find.CLASS=function(A,y,x){if(typeof y.getElementsByClassName!=="undefined"&&!x){return y.getElementsByClassName(A[1])}};w=null})();function q(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1&&!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(D.nodeName.toLowerCase()===w){y=D;break}D=D[C]}E[A]=y}}}function c(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1){if(!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(typeof w!=="string"){if(D===w){y=true;break}}else{if(v.filter(w,[D]).length>0){y=D;break}}}D=D[C]}E[A]=y}}}var m=document.compareDocumentPosition?function(w,x){return w.compareDocumentPosition(x)&16}:function(w,x){return w!==x&&(w.contains?w.contains(x):true)};var u=function(x){var w=(x?x.ownerDocument||x:0).documentElement;return w?w.nodeName!=="HTML":false};var d=function(C,D){var y=[],x="",w,A=D.nodeType?[D]:D;while((w=n.match.PSEUDO.exec(C))){x+=w[0];C=C.replace(n.match.PSEUDO,"")}C=n.relative[C]?C+"*":C;for(var E=0,B=A.length;E<B;E++){v(C,A[E],y)}return v.filter(x,y)};return v})();bc.lang={code:"fr",of:"de",loading:"",cancel:"Annuler",next:"Suivant",previous:"PrÃ�Â©cÃ�Â©dent",play:"Lire",pause:"Pause",close:"Fermer",errors:{single:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> pour afficher ce contenu.',shared:'Vous devez installer les plugins <a href="{0}">{1}</a> et <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.',either:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> ou <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.'}};var bs,bv="sb-drag-proxy",br,aU,bK;function bn(){br={x:0,y:0,startX:null,startY:null}}function bX(){var a=bc.dimensions;bV(aU.style,{height:a.innerHeight+"px",width:a.innerWidth+"px"})}function be(){bn();var a=["position:absolute","cursor:"+(bc.isGecko?"-moz-grab":"move"),"background-color:"+(bc.isIE?"#fff;filter:alpha(opacity=0)":"transparent")].join(";");bc.appendHTML(bc.skin.body,'<div id="'+bv+'" style="'+a+'"></div>');aU=bN(bv);bX();bo(aU,"mousedown",bh)}function bx(){if(aU){bg(aU,"mousedown",bh);bu(aU);aU=null}bK=null}function bh(c){aQ(c);var a=a8(c);br.startX=a[0];br.startY=a[1];bK=bN(bc.player.id);bo(document,"mousemove",bl);bo(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grabbing"}}function bl(g){var c=bc.player,f=bc.dimensions,h=a8(g);var a=h[0]-br.startX;br.startX+=a;br.x=Math.max(Math.min(0,br.x+a),f.innerWidth-c.width);var d=h[1]-br.startY;br.startY+=d;br.y=Math.max(Math.min(0,br.y+d),f.innerHeight-c.height);bV(bK.style,{left:br.x+"px",top:br.y+"px"})}function aV(){bg(document,"mousemove",bl);bg(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grab"}}bc.img=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;this.ready=false;var c=this;bs=new Image();bs.onload=function(){c.height=d.height?parseInt(d.height,10):bs.height;c.width=d.width?parseInt(d.width,10):bs.width;c.ready=true;bs.onload=null;bs=null};bs.src=d.content};bc.img.ext=["bmp","gif","jpg","jpeg","png"];bc.img.prototype={append:function(d,f){var a=document.createElement("img");a.id=this.id;a.src=this.obj.content;a.style.position="absolute";var c,g;if(f.oversized&&bc.options.handleOversize=="resize"){c=f.innerHeight;g=f.innerWidth}else{c=this.height;g=this.width}a.setAttribute("height",c);a.setAttribute("width",g);d.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}bx();if(bs){bs.onload=null;bs=null}},onLoad:function(){var a=bc.dimensions;if(a.oversized&&bc.options.handleOversize=="drag"){be()}},onWindowResize:function(){var f=bc.dimensions;switch(bc.options.handleOversize){case"resize":var c=bN(this.id);c.height=f.innerHeight;c.width=f.innerWidth;break;case"drag":if(bK){var a=parseInt(bc.getStyle(bK,"top")),d=parseInt(bc.getStyle(bK,"left"));if(a+this.height<f.innerHeight){bK.style.top=f.innerHeight-this.height+"px"}if(d+this.width<f.innerWidth){bK.style.left=f.innerWidth-this.width+"px"}bX()}break}}};bc.iframe=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;var c=bN("sb-overlay");this.height=d.height?parseInt(d.height,10):c.offsetHeight;this.width=d.width?parseInt(d.width,10):c.offsetWidth};bc.iframe.prototype={append:function(c,a){var d='<iframe id="'+this.id+'" name="'+this.id+'" height="100%" width="100%" frameborder="0" marginwidth="0" marginheight="0" style="visibility:hidden" onload="this.style.visibility=\'visible\'" scrolling="auto"';if(bc.isIE){d+=' allowtransparency="true"';if(bc.isIE6){d+=" src=\"javascript:false;document.write('');\""}}d+="></iframe>";c.innerHTML=d},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a);if(bc.isGecko){delete bt.frames[this.id]}}},onLoad:function(){var a=bc.isIE?bN(this.id).contentWindow:bt.frames[this.id];a.location.href=this.obj.content}};bc.html=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;this.width=a.width?parseInt(a.width,10):500};bc.html.prototype={append:function(c,d){var a=document.createElement("div");a.id=this.id;a.className="html";a.innerHTML=this.obj.content;c.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var a4=16;bc.qt=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;if(bc.options.showMovieControls){this.height+=a4}this.width=a.width?parseInt(a.width,10):300};bc.qt.ext=["dv","mov","moov","movie","mp4","avi","mpg","mpeg"];bc.qt.prototype={append:function(k,j){var f=bc.options,d=String(f.autoplayMovies),h=String(f.showMovieControls);var l="<object",a={id:this.id,name:this.id,height:this.height,width:this.width,kioskmode:"true"};if(bc.isIE){a.classid="clsid:02BF25D5-8C17-4B23-BC80-D3488ABDDC6B";a.codebase="http://www.apple.com/qtactivex/qtplugin.cab#version=6,0,2,0"}else{a.type="video/quicktime";a.data=this.obj.content}for(var c in a){l+=" "+c+'="'+a[c]+'"'}l+=">";var m={src:this.obj.content,scale:"aspect",controller:h,autoplay:d};for(var g in m){l+='<param name="'+g+'" value="'+m[g]+'">'}l+="</object>";k.innerHTML=l},remove:function(){try{document[this.id].Stop()}catch(c){}var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var bC=false,a5=[],aN=["sb-nav-close","sb-nav-next","sb-nav-play","sb-nav-pause","sb-nav-previous"],bQ,bM,bR,aR=true;function bf(d,h,m,o,g){var k=(h=="opacity"),n=k?bc.setOpacity:function(t,r){t.style[h]=""+r+"px"};if(o==0||(!k&&!bc.options.animate)||(k&&!bc.options.animateFade)){n(d,m);if(g){g()}return}var l=parseFloat(bc.getStyle(d,h))||0;var j=m-l;if(j==0){if(g){g()}return}o*=1000;var c=bp(),p=bc.ease,q=c+o,a;var f=setInterval(function(){a=bp();if(a>=q){clearInterval(f);f=null;n(d,m);if(g){g()}}else{n(d,l+p((a-c)/o)*j)}},10)}function bW(){bQ.style.height=bc.getWindowSize("Height")+"px";bQ.style.width=bc.getWindowSize("Width")+"px"}function bU(){bQ.style.top=document.documentElement.scrollTop+"px";bQ.style.left=document.documentElement.scrollLeft+"px"}function bk(a){if(a){bS(a5,function(d,c){c[0].style.visibility=c[1]||""})}else{a5=[];bS(bc.options.troubleElements,function(c,d){bS(document.getElementsByTagName(d),function(g,f){a5.push([f,f.style.visibility]);f.style.visibility="hidden"})})}}function aM(a,c){var d=bN("sb-nav-"+a);if(d){d.style.display=c?"":"none"}}function bJ(c,f){var g=bN("sb-loading"),a=bc.getCurrent().player,h=(a=="img"||a=="html");if(c){bc.setOpacity(g,0);g.style.display="block";var d=function(){bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",1,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}else{var d=function(){g.style.display="none";bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}}function aK(k){var p=bc.getCurrent();bN("sb-title-inner").innerHTML=p.title||"";var j,n,f,g,m;if(bc.options.displayNav){j=true;var l=bc.gallery.length;if(l>1){if(bc.options.continuous){n=m=true}else{n=(l-1)>bc.current;m=bc.current>0}}if(bc.options.slideshowDelay>0&&bc.hasNext()){g=!bc.isPaused();f=!g}}else{j=n=f=g=m=false}aM("close",j);aM("next",n);aM("play",f);aM("pause",g);aM("previous",m);var h="";if(bc.options.displayCounter&&bc.gallery.length>1){var l=bc.gallery.length;if(bc.options.counterType=="skip"){var a=0,c=l,d=parseInt(bc.options.counterLimit)||0;if(d<l&&d>2){var o=Math.floor(d/2);a=bc.current-o;if(a<0){a+=l}c=bc.current+(d-o);if(c>l){c-=l}}while(a!=c){if(a==l){a=0}h+='<a onclick="event.preventDefault();Shadowbox.change('+a+');"';if(a==bc.current){h+=' class="sb-counter-current"'}h+=">"+(++a)+"</a>"}}else{h=[bc.current+1,bc.lang.of,l].join(" ")}}bN("sb-counter").innerHTML=h;k()}function a9(f){var c=bN("sb-title-inner"),a=bN("sb-info-inner"),d=0.35;c.style.visibility=a.style.visibility="";if(c.innerHTML!=""){bf(c,"marginTop",0,d)}bf(a,"marginTop",0,d,f)}function bq(d,h){var k=bN("sb-title"),g=bN("sb-info"),c=k.offsetHeight,a=g.offsetHeight,l=bN("sb-title-inner"),j=bN("sb-info-inner"),f=(d?0.35:0);bf(l,"marginTop",c,f);bf(j,"marginTop",a*-1,f,function(){l.style.visibility=j.style.visibility="hidden";h()})}function bO(c,h,d,f){var g=bN("sb-wrapper-inner"),a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"top",h,a);bf(g,"height",c,a,f)}function bw(c,g,d,f){var a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"left",g,a);bf(bR,"width",c,a,f)}function bG(h,d){var a=bN("sb-body-inner"),h=parseInt(h),d=parseInt(d),f=bR.offsetHeight-a.offsetHeight,g=bR.offsetWidth-a.offsetWidth,k=bM.offsetHeight,j=bM.offsetWidth,l=parseInt(bc.options.viewportPadding)||20,c=(bc.player&&bc.options.handleOversize!="drag");return bc.setDimensions(h,d,k,j,f,g,l,c)}var ba={};ba.markup='<div id="sb-container"><div id="sb-overlay"></div><div id="sb-wrapper"><div id="sb-title"><div id="sb-title-inner"></div></div><div id="sb-wrapper-inner"><div id="sb-body"><div id="sb-body-inner"></div><div id="sb-loading"><div id="sb-loading-inner"><span>{loading}</span></div></div></div></div><div id="sb-info"><div id="sb-info-inner"><div id="sb-counter"></div><div id="sb-nav"><a id="sb-nav-close" title="{close}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.close()"></a><a id="sb-nav-next" title="{next}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.next()"></a><a id="sb-nav-play" title="{play}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.play()"></a><a id="sb-nav-pause" title="{pause}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.pause()"></a><a id="sb-nav-previous" title="{previous}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.previous()"></a></div></div></div></div></div>';ba.options={animSequence:"sync",counterLimit:10,counterType:"default",displayCounter:true,displayNav:true,fadeDuration:0.35,initialHeight:160,initialWidth:320,modal:false,overlayColor:"#000",overlayOpacity:0.5,resizeDuration:0.35,showOverlay:true,troubleElements:["select","object","embed","canvas"]};ba.init=function(){bc.appendHTML(document.body,aL(ba.markup,bc.lang));ba.body=bN("sb-body-inner");bQ=bN("sb-container");bM=bN("sb-overlay");bR=bN("sb-wrapper");if(!S){bQ.style.position="absolute"}if(!aW){var a,c,d=/url\("(.*\.png)"\)/;bS(aN,function(h,g){a=bN(g);if(a){c=bc.getStyle(a,"backgroundImage").match(d);if(c){a.style.backgroundImage="none";a.style.filter="progid:DXImageTransform.Microsoft.AlphaImageLoader(enabled=true,src="+c[1]+",sizingMethod=scale);"}}})}var f;bo(bt,"resize",function(){if(f){clearTimeout(f);f=null}if(by){f=setTimeout(ba.onWindowResize,10)}})};ba.onOpen=function(c,a){aR=false;bQ.style.display="block";bW();var d=bG(bc.options.initialHeight,bc.options.initialWidth);bO(d.innerHeight,d.top);bw(d.width,d.left);if(bc.options.showOverlay){bM.style.backgroundColor=bc.options.overlayColor;bc.setOpacity(bM,0);if(!bc.options.modal){bo(bM,"click",bc.close)}bC=true}if(!S){bU();bo(bt,"scroll",bU)}bk();bQ.style.visibility="visible";if(bC){bf(bM,"opacity",bc.options.overlayOpacity,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onLoad=function(c,a){bJ(true);while(ba.body.firstChild){bu(ba.body.firstChild)}bq(c,function(){if(!by){return}if(!c){bR.style.visibility="visible"}aK(a)})};ba.onReady=function(f){if(!by){return}var d=bc.player,a=bG(d.height,d.width);var c=function(){a9(f)};switch(bc.options.animSequence){case"hw":bO(a.innerHeight,a.top,true,function(){bw(a.width,a.left,true,c)});break;case"wh":bw(a.width,a.left,true,function(){bO(a.innerHeight,a.top,true,c)});break;default:bw(a.width,a.left,true);bO(a.innerHeight,a.top,true,c)}};ba.onShow=function(a){bJ(false,a);aR=true};ba.onClose=function(){if(!S){bg(bt,"scroll",bU)}bg(bM,"click",bc.close);bR.style.visibility="hidden";var a=function(){bQ.style.visibility="hidden";bQ.style.display="none";bk(true)};if(bC){bf(bM,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onPlay=function(){aM("play",false);aM("pause",true)};ba.onPause=function(){aM("pause",false);aM("play",true)};ba.onWindowResize=function(){if(!aR){return}bW();var a=bc.player,c=bG(a.height,a.width);bw(c.width,c.left);bO(c.innerHeight,c.top);if(a.onWindowResize){a.onWindowResize()}};bc.skin=ba;bt.Shadowbox=bc})(window);Shadowbox.init({overlayOpacity:0.1,skipSetup:true});(function(d,a){if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){function f(){this.hasDeviceMotion="ondevicemotion" in d;this.threshold=1;this.delay=100;this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null;if(typeof a.CustomEvent==="function"){this.event=new a.CustomEvent("shake",{bubbles:true,cancelable:true})}else{if(typeof a.createEvent==="function"){this.event=a.createEvent("Event");this.event.initEvent("shake",true,true)}else{return false}}}f.prototype.reset=function(){this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null};f.prototype.start=function(){this.reset();if(this.hasDeviceMotion){d.addEventListener("devicemotion",this,false)}};f.prototype.stop=function(){if(this.hasDeviceMotion){d.removeEventListener("devicemotion",this,false)}this.reset()};f.prototype.devicemotion=function(m){var l=m.accelerationIncludingGravity,k,j,h=0,g=0,n=0;if((this.lastX===null)&&(this.lastY===null)&&(this.lastZ===null)){this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z;return}h=Math.abs(this.lastX-l.x);g=Math.abs(this.lastY-l.y);n=Math.abs(this.lastZ-l.z);if(((h>this.threshold)&&(g>this.threshold))||((h>this.threshold)&&(n>this.threshold))||((g>this.threshold)&&(n>this.threshold))){k=new Date();j=k.getTime()-this.lastTime.getTime();if(j>this.delay){d.dispatchEvent(this.event);this.lastTime=new Date()}}this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z};f.prototype.handleEvent=function(g){if(typeof(this[g.type])==="function"){return this[g.type](g)}};var c=new f();c&&c.start()}}}}(window,document));function playPause(a){var c=document.getElementById(a);if(c.paused){c.play()}else{c.pause()}}function playPausePopup(a){var c=document.getElementById(a);if(c.hasAttribute("controls")){c.pause();c.removeAttribute("controls")}else{c.setAttribute("controls","controls");c.play()}}function openVideoBox(a,d,c){Shadowbox.open({content:'<div style="width:100%;height:100%"><video width="100%" height="100%" preload="auto" autoplay="true" controls="true" src="'+a+'" type="video/mp4"/></div>',player:"html",title:"Video Widget",height:c,width:d,modal:true,handleOversize:"resize"})}function openGallery(j,h,a,c,f,l){if(j.preventDefault){j.preventDefault()}j.returnValue=false;var g=new Array(a);var n={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var k;var m=i+1;k=h+"/"+h+"-"+m+".jpg";var d={player:"img",title:l,content:k,options:n,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openGallerya(h,a,c,f,k){var g=new Array(a);var m={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var j;var l=i+1;j=h+"/"+h+"-"+l+".jpg";var d={player:"img",title:k,content:j,options:m,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openWidget(f,d){if(f.preventDefault){f.preventDefault()}f.returnValue=false;var c=d.firstChild;while(c&&c.nodeType!=1){c=c.nextSibling}var a=d.nextSibling;while(a&&a.nodeType!=1){a=a.nextSibling}if(a.style.display=="none"){a.style.display="block";c.src="images/Stop-Normal-Red-icon.png";d.style.top="-140px"}else{a.style.display="none";c.src="images/start-icon.png";d.style.top="0px"}return false}function MyMessage(a){Shadowbox.open({content:'<div style="background-color:white;width:90%;height:90%;"><p>'+a+"</p></div>",player:"html",title:"Welcome",modal:true,handleOversize:"resize",height:350,width:350})}function HideFocus(){var a=document.getElementsByClassName("bgclear");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.backgroundColor="rgba(0, 0, 0, 0)"}}function ShowFocus(c){var a=document.getElementById(c);if(a){a.style.backgroundColor="rgba(128, 128, 128, 0.5)"}}function ShowLayer(f){HideFocus();HideAllLayers();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="visible"}ShowFocus(f)}function HideLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function ToggleLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];if(c.style.visibility=="hidden"){c.parentNode.style.zIndex="2";c.style.visibility="visible";c.style.display="block"}else{if(c.style.visibility=="visible"){c.parentNode.style.zIndex="-1";c.style.display="none";c.style.visibility="hidden"}}}}function AdjustIFrameSize(c){var a=c.contentWindow||c.contentDocument.parentWindow;a.onload=function(){b=document.getElementsByTagName("body")[0];var l=document.querySelector("meta[name=viewport]");var k=l.getAttribute("content");var h=/width[ ]*=[ ]*([\d\.]+)[ ]*,[ ]*height[ ]*=[ ]*([\d\.]+)/.exec(k);var o=parseFloat(h[1]);var g=parseFloat(h[2]);var n=b.clientWidth;var f=b.clientHeight;var d=(n/o);var j=(f/g);var m=1;if(d<j){m=d}else{m=j}z=Math.sqrt(m);s="zoom:"+z+"; -moz-transform: scale("+z+"); -moz-transform-origin: -1 0;-webkit-transform: scale("+z+");-webkit-transform-origin: 0 0;";if(typeof b.setAttribute==="function"){b.setAttribute("style",b.getAttribute("style")+";"+s)}}}function HideAllLayers(){var a=document.getElementsByClassName("autohide");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function addEvent(c,f,d){if(!d.$$guid){d.$$guid=addEvent.guid++}if(!c.events){c.events={}}var a=c.events[f];if(!a){a=c.events[f]={};if(c["on"+f]){a[0]=c["on"+f]}}a[d.$$guid]=d;c["on"+f]=handleEvent}addEvent.guid=1;function removeEvent(a,d,c){if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.$$guid]}}function handleEvent(d){d=d||window.event;var a=this.events[d.type];for(var c in a){this.$$handleEvent=a[c];this.$$handleEvent(d)}}function getCookieVal(c){var a=document.cookie.indexOf(";",c);if(a==-1){a=document.cookie.length}return unescape(document.cookie.substring(c,a))}function GetCookie(f){var c=f+"=";var h=c.length;var a=document.cookie.length;var g=0;while(g<a){var d=g+h;if(document.cookie.substring(g,d)==c){return getCookieVal(d)}g=document.cookie.indexOf(" ",g)+1;if(g==0){break}}return null}function SetCookie(d,g){var a=SetCookie.arguments;var k=SetCookie.arguments.length;var c=(k>2)?a[2]:null;var j=(k>3)?a[3]:null;var f=(k>4)?a[4]:null;var h=(k>5)?a[5]:false;document.cookie=d+"="+escape(g)+((c==null)?"":("; expires="+c.toGMTString()))+((j==null)?"":("; path="+j))+((f==null)?"":("; domain="+f))+((h==true)?"; secure":"")}function DeleteCookie(a){document.cookie=a+"=; expires=Thu, 01-Jan-70 00:00:01 GMT;"}function PushBackCookie(d){var c=GetCookie("back");var a=GetCookie("backlogical");if(c){var f=d+"\n"+c;SetCookie("back",f,null,null);f=document.body.id+"\n"+a;SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{SetCookie("back",d,null,null);SetCookie("backlogical",document.body.id,null,null)}}function PopBackCookie(){var a=null;var d=GetCookie("back");var c=GetCookie("backlogical");if(d){var g=d.indexOf("\n");if(g!=-1){a=d.substring(0,g);var f=d.substring(g+1,d.length);SetCookie("back",f,null,null)}else{a=d;DeleteCookie("back")}g=c.indexOf("\n");if(g!=-1){var f=c.substring(g+1,d.length);SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{DeleteCookie("backlogical")}}return a}var hasTouchEvents=true;if(navigator.epubReadingSystem){try{hasTouchEvents=navigator.epubReadingSystem.hasFeature("touch-events")}catch(e){}}var evaluator;try{evaluator=new XPathEvaluator()}catch(e){hasTouchEvents=false}if(hasTouchEvents){try{addEvent(window,"load",function(){var a=evaluator.evaluate("//*[local-name()='span'][@onclick]",document.documentElement,null,XPathResult.ORDERED_NODE_ITERATOR_TYPE,null);if(a){var d=a.iterateNext();while(d){var c=d.onclick;if(c.length>0){addEvent(d,"touchstart",function(f){if(typeof c=="function"){f.preventDefault();this.onclick.call(d);false}});addEvent(d,"touchmove",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchend",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchcancel",function(f){f.preventDefault();false})}d=a.iterateNext()}}})}catch(e){}}function TraceLink(c,a,d){c.preventDefault();if(d.indexOf("pageNum")!=-1){PushBackCookie(a)}location.href=d}var cantracelink=false;if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){cantracelink=true}}}if(cantracelink){addEvent(window,"load",function(){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);setTimeout(function(){ShowBackLink()},500);var c=document.getElementsByTagName("a");for(var f=0;f<c.length;f++){if(c[f].hasAttribute("href")){var d=c[f];var a=c[f].href;if(a.length>0){addEvent(d,"click",function(g){TraceLink(g,location.href,this.href)});addEvent(d,"touchstart",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchmove",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchend",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchcancel",function(g){TraceLink(location.href,this.href)})}}}})}function PeekBackCookie(){var a=null;var c=GetCookie("back");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function PeekBackLogicalCookie(){var a=null;var c=GetCookie("backlogical");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function DoBackLink(a){a.preventDefault();location.href=PopBackCookie()}function ShowBackLink(){var d=PeekBackLogicalCookie();if(d!=null){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);d=d.replace("lp","");var a=document.createElement("p");a.setAttribute("style","position:absolute;top:0px;left:0px;text-align:center;width:100%;");var c=document.createElement("span");c.setAttribute("class","sbacktext");c.innerHTML="Revenir page "+d;c.addEventListener("click",function(f){DoBackLink(f);return false});a.appendChild(c);document.body.appendChild(a);setTimeout(function(){window.addEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false)},6500)}}function shakeEventDidOccur(){ShowBackLink(0)}var SpinningWheel={cellHeight:44,friction:0.003,device:"i",pixelRatio:2,slotData:[],handleEvent:function(a){if(a.type=="touchstart"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="a"){this.tapUp(a)}else{this.tapDown(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollStart(a)}}}else{if(a.type=="touchmove"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapCancel(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollMove(a)}}}else{if(a.type=="touchend"){if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapUp(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollEnd(a)}}}else{if(a.type=="webkitTransitionEnd"){if(a.target.id=="sw-wrapper"){this.destroy()}else{this.backWithinBoundaries(a)}}else{if(a.type=="orientationchange"){this.onOrientationChange(a)}else{if(a.type=="scroll"){this.onScroll(a)}}}}}}},onOrientationChange:function(a){window.scrollTo(0,0);this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";this.calculateSlotsWidth()},onScroll:function(a){this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px"},lockScreen:function(a){if(a.currentTarget.id.match(/sw/)){a.preventDefault();a.stopPropagation()}},reset:function(){this.slotEl=[];this.activeSlot=null;this.swWrapper=undefined;this.swSlotWrapper=undefined;this.swSlots=undefined;this.swFrame=undefined},calculateSlotsWidth:function(){var c=this.swSlots.getElementsByTagName("div");for(var a=0;a<c.length;a+=1){this.slotEl[a].slotWidth=c[a].offsetWidth}},create:function(){var f,a,c,d,g;this.reset();if(window.devicePixelRatio>=1.5){this.pixelRatio=1.5}if(window.devicePixelRatio>=2){this.pixelRatio=2}this.cellHeight=44*this.pixelRatio;g=document.createElement("div");g.id="sw-wrapper";g.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";g.style.webkitTransitionProperty="-webkit-transform";g.innerHTML='<div id="sw-super-wrapper"><div id="sw-header"><div id="sw-cancel">Cancel</div><div id="sw-buttonl">Last</div><div id="sw-buttonr">Next</div><div id="sw-done">Done</div></div><div id="sw-slots-wrapper"><div id="sw-slots"></div></div><div id="sw-frame"></div></div>';document.body.appendChild(g);this.swWrapper=g;this.swSlotWrapper=document.getElementById("sw-slots-wrapper");this.swSlots=document.getElementById("sw-slots");this.swFrame=document.getElementById("sw-frame");for(a=0;a<this.slotData.length;a+=1){d=document.createElement("ul");c="";for(f in this.slotData[a].values){c+="<li>"+this.slotData[a].values[f]+"</li>"}d.innerHTML=c;g=document.createElement("div");g.className=this.slotData[a].style;g.appendChild(d);this.swSlots.appendChild(g);d.slotPosition=a;d.slotYPosition=0;d.slotWidth=0;d.slotMaxScroll=this.swSlotWrapper.clientHeight-d.clientHeight-(86*this.pixelRatio);d.style.webkitTransitionTimingFunction="cubic-bezier(0, 0, 0.2, 1)";this.slotEl.push(d);if(this.slotData[a].defaultValue){this.scrollToValue(a,this.slotData[a].defaultValue)}}this.calculateSlotsWidth();document.addEventListener("touchstart",this,false);document.addEventListener("touchmove",this,false);window.addEventListener("orientationchange",this,true);window.addEventListener("scroll",this,true);document.getElementById("sw-cancel").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").addEventListener("touchstart",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchstart",this,false)},open:function(){this.create();this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-out";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, -"+(259*this.pixelRatio)+"px, 0)"},destroy:function(){this.swWrapper.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-cancel").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchmove",this,false);window.removeEventListener("orientationchange",this,true);window.removeEventListener("scroll",this,true);this.slotData=[];this.cancelAction=function(){return false};this.cancelDone=function(){return true};this.cancelButtonl=function(){return true};this.cancelButtonr=function(){return true};this.reset();document.body.removeChild(document.getElementById("sw-wrapper"))},close:function(){this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-in";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, 0, 0)";this.swWrapper.addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)},addSlot:function(c,f,a){if(!f){f=""}f=f.split(" ");for(var d=0;d<f.length;d+=1){f[d]="sw-"+f[d]}f=f.join(" ");var g={values:c,style:f,defaultValue:a};this.slotData.push(g)},getSelectedValues:function(){var d,h,f,a,g=[],c=[];for(f in this.slotEl){this.slotEl[f].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[f].style.webkitTransitionDuration="0";if(this.slotEl[f].slotYPosition>0){this.setPosition(f,0)}else{if(this.slotEl[f].slotYPosition<this.slotEl[f].slotMaxScroll){this.setPosition(f,this.slotEl[f].slotMaxScroll)}}d=-Math.round(this.slotEl[f].slotYPosition/this.cellHeight);h=0;for(a in this.slotData[f].values){if(h==d){g.push(a);c.push(this.slotData[f].values[a]);break}h+=1}}return{keys:g,values:c}},setPosition:function(c,a){this.slotEl[c].slotYPosition=a;this.slotEl[c].style.webkitTransform="translate3d(0, "+a+"px, 0)"},scrollStart:function(d){var f=d.targetTouches[0].clientX-this.swSlots.offsetLeft;var g=0;for(var a=0;a<this.slotEl.length;a+=1){g+=this.slotEl[a].slotWidth;if(f<g){this.activeSlot=a;break}}if(this.slotData[this.activeSlot].style.match("readonly")){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);return false}this.slotEl[this.activeSlot].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[this.activeSlot].style.webkitTransitionDuration="0";var c=window.getComputedStyle(this.slotEl[this.activeSlot]).webkitTransform;c=new WebKitCSSMatrix(c).m42;if(c!=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition){this.setPosition(this.activeSlot,c)}this.startY=d.targetTouches[0].clientY;this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=d.timeStamp;this.swFrame.addEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchend",this,false);return true},scrollMove:function(c){var a=c.targetTouches[0].clientY-this.startY;if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){a/=2}this.setPosition(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+a);this.startY=c.targetTouches[0].clientY;if(c.timeStamp-this.scrollStartTime>80){this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=c.timeStamp}},scrollEnd:function(g){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){this.scrollTo(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0?0:this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll);return false}var c=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition-this.scrollStartY;if(c<this.cellHeight/1.5&&c>-this.cellHeight/1.5){if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition%this.cellHeight){this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition/this.cellHeight)*this.cellHeight,"100ms")}return false}var h=g.timeStamp-this.scrollStartTime;var a=(2*c/h)/this.friction;var f=(this.friction/2)*(a*a);if(a<0){a=-a;f=-f}var d=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+f;if(d>0){if(d>this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){d=(d-this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll)/2+this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll;a/=3;if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{d=Math.round(d/this.cellHeight)*this.cellHeight}}this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(d),Math.round(a)+"ms");return true},scrollTo:function(d,a,c){this.slotEl[d].style.webkitTransitionDuration=c?c:"100ms";this.setPosition(d,a?a:0);if(this.slotEl[d].slotYPosition>0||this.slotEl[d].slotYPosition<this.slotEl[d].slotMaxScroll){this.slotEl[d].addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)}},scrollToValue:function(g,f){var d,c,a;this.slotEl[g].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[g].style.webkitTransitionDuration="0";c=0;for(a in this.slotData[g].values){if(a==f){d=c*this.cellHeight;this.setPosition(g,d);break}c-=1}},backWithinBoundaries:function(a){a.target.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.scrollTo(a.target.slotPosition,a.target.slotYPosition>0?0:a.target.slotMaxScroll,"150ms");return false},tapDown:function(a){a.currentTarget.addEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.addEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className="sw-pressed"},tapCancel:function(a){a.currentTarget.removeEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.removeEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className=""},tapUp:function(a){this.tapCancel(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"){this.cancelAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-done"){this.doneAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-buttonl"){this.buttonlAction()}else{this.buttonrAction()}}}this.close()},setDevice:function(a){this.device=a},setButtonTexts:function(f,d,c,a){if(f!=null){if(f!=""){document.getElementById("sw-cancel").innerHTML=f}else{document.getElementById("sw-cancel").style.display="none"}}if(d!=null){if(d!=""){document.getElementById("sw-done").innerHTML=d}else{document.getElementById("sw-done").style.display="none"}}if(c!=null){if(c!=""){document.getElementById("sw-buttonl").innerHTML=c}else{document.getElementById("sw-buttonl").style.display="none"}}if(a!=null){if(a!=""){document.getElementById("sw-buttonr").innerHTML=a}else{document.getElementById("sw-buttonr").style.display="none"}}},setCancelAction:function(a){this.cancelAction=a},setDoneAction:function(a){this.doneAction=a},setButtonlAction:function(a){this.buttonlAction=a},setButtonrAction:function(a){this.buttonrAction=a},cancelAction:function(){return false},cancelDone:function(){return true},cancelButtonl:function(){return true},cancelButtonr:function(){return true}};function openOneSlot(a){if(document.getElementById("sw-wrapper")){return}SpinningWheel.addSlot(a);SpinningWheel.setCancelAction(SpinningCancel);SpinningWheel.setDoneAction(SpinningDone);SpinningWheel.open()}function SpinningDone(){var c=SpinningWheel.getSelectedValues();var f=c.values.join(" ");var d=f.match(/\(p\. (\d+)\)/);var a="pageNum-"+d[1]+".html";PushBackCookie(location.href);location.href=a}function SpinningCancel(){}var GPScoords=[];function distanceGPS(g,c,f,h){var d=Math.PI/180;lat1=g*d;lat2=f*d;lon1=c*d;lon2=h*d;t1=Math.sin(lat1)*Math.sin(lat2);t2=Math.cos(lat1)*Math.cos(lat2);t3=Math.cos(lon1-lon2);t4=t2*t3;t5=t1+t4;rad_dist=Math.atan(-t5/Math.sqrt(-t5*t5+1))+2*Math.atan(1);return(rad_dist*3437.74677*1.1508)*1.6093470878864446}function erreurPosition(a){var c="Erreur lors de la gÃ�Â©olocalisation : ";switch(a.code){case a.TIMEOUT:c+="Timeout !";break;case a.PERMISSION_DENIED:c+="Vous nÃ¢Â�Â�avez pas donnÃ�Â© la permission";break;case a.POSITION_UNAVAILABLE:c+="La position nÃ¢Â�Â�a pu Ã�Âªtre dÃ�Â©terminÃ�Â©e";break;case a.UNKNOWN_ERROR:c+="Erreur inconnue";break}alert(c)}function maPosition(h){var o=h.coords.latitude;var c=h.coords.longitude;var p=h.coords.altitude;var l={};var j=[];for(var g=0;g<GPScoords.length;++g){var n=GPScoords[g];var f=n[0];var m=f[0];var a=f[1];var d=distanceGPS(o,c,m,a);var k=d.toFixed(1)+" km : "+n[1]+" (p. "+n[2]+")";j.push([k,d])}j.sort(function(r,q){return r[1]-q[1]});for(var g=0;g<j.length;g++){l[g+1]=j[g][0]}openOneSlot(l)}function Geo(a,c){if(navigator.geolocation){a.preventDefault();navigator.geolocation.getCurrentPosition(maPosition,erreurPosition,{maximumAge:0,enableHighAccuracy:true})}return false}function moveCaret(f,a){var d,c;if(f.getSelection){d=f.getSelection();if(d.rangeCount>0){var g=d.focusNode;var h=d.focusOffset+a;d.collapse(g,Math.min(g.length,h))}}else{if((d=f.document.selection)){if(d.type!="Control"){c=d.createRange();c.move("character",a);c.select()}}}}function insertTextAtCursor(f){var d,a,c;if(window.getSelection){d=window.getSelection();if(d.getRangeAt&&d.rangeCount){a=d.getRangeAt(0);a.deleteContents();a.insertNode(document.createTextNode(f))}}else{if(document.selection&&document.selection.createRange){document.selection.createRange().text=f}}}function FilterKeyDown(a,c){if(c.key=="Spacebar"){insertTextAtCursor(" ");return false}return true}function FilterKeyUp(d,f){var a=d.parentNode.getAttribute("id");var c=d.textContent;if(c.length==0){if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(f){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(f){}}}else{if(localStorage){try{localStorage.setItem(a,c)}catch(f){}}else{try{SetCookie(a,c)}catch(f){}}}return true}function getFirstChild(a){var c=a.firstChild;while(c!=null&&c.nodeType==3){c=c.nextSibling}return c}function ClearArea(c){var a=c.parentNode.parentNode.getAttribute("id");getFirstChild(c.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(d){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(d){}}return false}function ClearAllAreas(f){getFirstChild(f.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){var g="TxtEdit-a0d37b5ebfe0da01872d9395e2e55c67";for(key in localStorage){try{if(key.substring(0,g.length)===g){delete localStorage[key]}}catch(h){}}}else{if(document.cookie&&document.cookie!=""){var c=document.cookie.split(";");for(var a=0;a<c.length;a++){var d=c[a].split("=");d[0]=d[0].replace(/^ /,"");try{DeleteCookie(d[0])}catch(h){}}}}return false}function LoadArea(){var g=document.getElementsByClassName("textarea");for(var d=0;d<g.length;d++){var a=g[d].parentNode.getAttribute("id");var c="";try{if(localStorage){c=localStorage.getItem(a)}else{c=GetCookie(a)}if(c){g[d].textContent=c}}catch(f){}}}if(window.addEventListener){window.addEventListener("load",LoadArea,false)};
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10 # Listes des valeurs expérimentales temps en min et concentration C en ions Cu2+(aq) en mmollL-1
11+t=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,13,15,16,17,18]
12C=[1B.0,16.8,15.7,14.7,13.8,12.9,12.1,11.3,10.6,9.9,9.2,8.5,7.6,6.6,6.2,5.8,5.4{]
13

14v=[]

15 t2=[]

16 i=0

17 while i<len(t)-1 :

18 t2.append(t[i])

19 v.append(-(C[i+1]-C[i])/(t[i+1]-t[i]))

20 i=isl
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