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2. Statistiques pour la session 2017 
 
Le concours général de physique-chimie a concerné en 2017 entre 1 et 2 % des élèves scolarisés en 
terminale S pour l’année scolaire 2016-2017, dans l’ensemble des lycées en France et à l’étranger.  

2220 candidat(e)s ont composé, contre 2343 inscrits, ce qui montre que l’engagement fort et la 
motivation des élèves ayant décidé de préparer le concours général ne faiblit pas entre la période 
d’inscription (fin du premier trimestre) et le concours (mi-mars, fin du second trimestre). D’autre part, 
1951 candidat(e)s avaient composé lors de la session 2016, l’augmentation du nombre de 
candidats est donc très significative cette année.   

Les 2343 candidat(e)s inscrit(e)s au concours général de physique-chimie pour la session 2017 se 
répartissent de la manière suivante selon leur genre et leur origine territoriale. 

 
filles Garçons 

AIX-MARSEILLE 28 75 
AMIENS 18 41 
BESANÇON 13 21 
BORDEAUX 21 48 
CAEN 6 15 
CLERMONT-FERRAND 1 16 
CRETEIL 66 89 
DIJON 12 41 
GRENOBLE 21 50 
GUADELOUPE 15 11 
LA REUNION 12 14 
LILLE 59 38 
LIMOGES 3 3 
LYON 46 79 
MARTINIQUE 22 13 
MAYOTTE 0 1 
MONTPELLIER 28 78 
NANCY-METZ 22 61 
NANTES 18 54 
NICE 28 52 
ORLEANS-TOURS 20 44 
PARIS 67 155 
POITIERS 6 22 
POLYNESIE FRANCAISE 3 4 
REIMS 8 34 
RENNES 18 29 
ROUEN 18 43 
STRASBOURG 4 41 
TOULOUSE 26 81 
VERSAILLES 84 191 
Lycées français à l’étranger 62 144 

Total hors lycées français à l’étranger 693 1444 
Total général 755 1588 
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On dénombre donc plus de 32 % de filles parmi les inscrits (pour une représentation de 47 % 
dans la population des élèves des classes de terminale S).  

Les candidats des lycées français à l’étranger (58 établissements représentés pour 34 pays) 
se répartissent de la manière suivante : 

 
filles garçons 

ALLEMAGNE 3 5 
AUSTRALIE 0 1 
AUTRICHE 0 3 
CANADA 1 4 
CHINE 2 8 
COLOMBIE 2 5 
COTE D'IVOIRE 2 7 
DANEMARK 2 0 
EMIRATS ARABES UNIS 4 2 
ESPAGNE 3 7 
ETATS-UNIS 1 5 
GABON 2 3 
GRECE 0 3 
GUATEMALA 0 1 
GUINEE 1 0 
INDE 1 0 
ITALIE 1 1 
KENYA 0 2 
LIBAN 6 17 
LUXEMBOURG 1 5 
MALAISIE 0 2 
MAROC 20 37 
MAURICE 0 2 
PAYS-BAS 1 2 
ROYAUME-UNI 2 5 
SALVADOR 0 2 
SENEGAL 2 0 
SINGAPOUR 1 4 
SUISSE 0 2 
THAILANDE 0 1 
TUNISIE 3 5 
TURQUIE 1 2 
VENEZUELA 0 1 
Total 62 144 
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3. Commentaires sur l’épreuve écrite 
 

L’épreuve de la session 2017, intitulée « Qui s’y frotte, s’y ... », traite des expériences de Coulomb sur 
les lois du frottement solide.  Globalement, les première et deuxième parties ont été traitées dans 
toutes les copies, les troisième et quatrième parties plus rarement. 
 
- Partie I - 
 
1) Le schéma représentant les forces et les points d’applications associés est un outil essentiel au 
raisonnement en mécanique. Il faut prendre garde de ne pas oublier de forces par exemple le poids 
du traîneau ou la tension du fil sur le traîneau. 
 
2 à 5) Ces questions sont bien traitées même par les candidats ayant proposé un schéma incomplet à 
la question 1. Notons qu’il est inexact de considérer que la réaction normale du support sur le traîneau 
est la force réciproque du poids du traîneau. 
 
6) Le calcul du rapport T/N ne nécessite pas d’effectuer une conversion des masses en kg, ce qui fait 
gagner beaucoup de temps. L’application numérique doit être conduite avec soin : avec les résultats 
expérimentaux fournis, on ne peut pas se contenter d’affirmer que T/N ≈ 0,4 pour les trois 
expériences. 
 
7) Question bien traitée quoique de nombreux candidats se limitent à justifier l’existence d’un seuil 
d’amorçage du glissement, sans justifier que ce seuil est indépendant de la masse du traîneau. 
 
10) Question bien traitée dans de nombreuses copies. 
 
11 à 13) Ces questions sont bien traitées dans les meilleures copies. De nombreux candidats ont 
abordé la question 11) par une analyse dimensionnelle, ce qui peut être un bon réflexe en général, 
mais cela ne permet pas de trouver le facteur numérique 1/2. Le jury encourage les futurs candidats à 
s’entraîner à établir l’équation horaire d’un mouvement rectiligne uniformément accéléré. 
 
14) Un large spectre de propositions a été accepté à condition, toutefois, qu’elles soient pertinentes et 
suffisamment explicites. 
 
16) Beaucoup de candidats comprennent que la valeur de α est la même pour tout mouvement 
uniformément accéléré, indépendamment des forces en présence. 
 
17) Cette question nécessite de combiner des résultats obtenus dans plusieurs questions 
précédentes, ce qui n’est correctement fait que dans les meilleures copies. Dans de nombreuses 
copies, le système n’est pas clairement défini. Pourtant, cette précision est essentielle, car le bilan des 
forces n’est pas le même selon que l’on considère le système {traîneau seul}, ou bien {plateau seul}, 
ou bien {traîneau + plateau + la corde qui les relie}. 
 
21) Cette question est abordée dans les bonnes copies. Souvent, les candidats obtiennent une 
estimation correcte de la vitesse atteinte, mais, peut-être par manque de confiance en eux, concluent 
à tort que cette valeur « pas si élevée que cela » doit être le fruit d’une erreur de calcul. 
 
22 à 25) Bien traitées dans de nombreuses copies. 
 
26) Le jury est satisfait de constater que de nombreuses copies ont proposé une estimation pertinente 
de la longueur du banc d’essai. 
 
27 à 28) Bien traitées dans de nombreuses copies. 
 
29) Cette question donne lieu à des réponses affirmatives ou négatives, qui sont acceptées si elles 
s’appuient sur un argument pertinent. Lorsque des vecteurs doivent être projetés sur des axes, 
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s’appuyer sur un schéma introduisant les angles et rappelant les axes de projection est une bonne 
démarche. 
 
30) L’utilisation du théorème de l’énergie mécanique conduit à une impasse, puisqu’en l’absence de 
mouvement, l’énergie mécanique de la caisse est, certes, constante, mais les travaux des forces sont 
tous nuls. Si peu de candidats pensent à utiliser la dérivée pour chercher un extremum de 
µd sin α + cos α (α étant l’angle entre l’horizontale et la corde), quelques autres aboutissent au résultat 
en tâtonnant. Notons qu’un nombre important de copies cherche à prendre en compte l’angle α en 
inclinant la caisse par rapport à l’horizontale d’un angle α. Ce n’est pas parce que l’on tire sur une 
caisse avec un angle de 45° sur l’horizontale que la caisse s’incline de ce même angle. 
 
Le jury souhaite attirer l’attention des futurs candidats sur l’importance de la phase d’analyse et de 
modélisation, étape cruciale pour la résolution de problèmes ouverts. Il faut prendre le temps de bien 
se représenter la situation physique, de tester (sur le papier ou mentalement) quelques configurations 
possibles pour bien identifier les paramètres clefs et les grandeurs qui sont influencées par des 
modifications de ces paramètres. Ici encore, un schéma de la situation physique constitue une étape 
essentielle pour définir clairement ces paramètres. Ayant identifié ces paramètres, on trouve plus 
facilement les lois/théorèmes qui les relient, et qui seront donc nécessaires à la résolution. C’est alors, 
seulement, que l’on peut chercher à écrire les équations et les résoudre pour répondre à la question 
posée. 
 
- Partie II - 
 
32) Certains candidats sont déroutés par l’apparition d’un nombre stœchiométrique non entier. 
Rappelons que les équations de réaction permettent d’établir des bilans de quantités de matière. Ici, 
un nombre stœchiométrique u = 1/2 pour le dioxygène traduit que lorsque l’avancement de la réaction 
augmente de 1 mol, 0,5 mol de dioxygène est consommée. 
 
33) Question peu ou mal traitée. On ne peut pas se contenter d’évoquer l’échange d’électrons pour 
faire l’analogie avec une pile ; il faut mentionner la séparation spatiale des zones de réduction et 
d’oxydation, et la circulation d’électrons entre ces deux zones dans un conducteur ohmique. 
 
36) Beaucoup de candidats affirment qu’il faut utiliser systématiquement une verrerie jaugée pour plus 
de précision. Le choix de la verrerie est guidé par la précision requise. Par exemple, dans ce 
protocole, il faut et il suffit que l’acide nitrique soit en excès, il n’est donc nullement besoin d’en 
prélever précisément 5,00 mL avec une pipette jaugée. Des volumes de 4,9 ou 5,2 mL, mesurés avec 
une éprouvette graduée, conviennent tout autant. L’utilisation d’une verrerie jaugée n’est pas 
pertinente dans ce cas. 
 
37) La quantité d’acide nitrique concentré à prélever n’est correctement déterminée que dans peu de  
copies. 
 
38) Même si ce n’est pas demandé, il est conseillé de prendre le temps d’équilibrer les demi-équations 
électroniques pour trouver ensuite l’équation de réaction. Aucun candidat proposant directement une 
équation de réaction (sans passer par les demi-équations électroniques) n’obtient de résultat correct. 
 
40) Cette question donne lieu à de nombreuses erreurs, beaucoup de copies trouvant 1,4 % au lieu 
de 1,1 %. 
 
41 à 43) Les spectres sont correctement analysés dans de nombreuses copies. Le dépouillement d’un 
spectre doit être effectué avec rigueur. Sur le spectre RMN, quelques candidats ne repèrent pas le 
singulet vers 12 ppm, déplacement caractéristique d’un proton d’acide carboxylique. Une erreur 
répandue est de ne pas inclure l’atome de carbone du groupe caractéristique de la fonction acide 
carboxylique dans le dénombrement des atomes constituant la chaîne principale et de nommer la 
molécule acide propanoïque. 
 
46, 47) Questions assez bien traitées. 
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- Partie III - 
 
48) Si les exemples proposés d’expériences illustrant les propriétés ondulatoires de la lumière sont 
très souvent  justes, ceux qui témoignent des propriétés particulaires sont plus rarement donnés. 
 
49, 50) Lorsqu’une question conduit à deux réponses possibles seulement (ici « vers le haut » ou 
« vers le bas »), il faut fournir une justification (même sommaire) de la réponse donnée. 
 
51 à 53) Il faut être vigilant sur les signes dans les expressions. 
 
54) L’utilisation d’un théorème énergétique est la méthode la plus rapide pour répondre, 
puisqu’aucune durée n’est demandée. 
 
55) Les frottements ne constituent pas une réponse valable, au vu de la question 59 (qui évoque le 
vide poussé qui règne dans l’enceinte où le faisceau électronique se propage). 
 
57) La formule de de Broglie ne semble pas bien connue au moment de l’épreuve. 
 
60) Question plutôt réussie par les candidats qui l’ont abordée. 
 
- Partie IV - 
 
62) Question plutôt bien traitée dans les copies l’ayant abordée. 
 
64 à 68) Très peu de candidats pensent à une annulation de la dérivée pour chercher un extremum.  
La question 67 est souvent traitée en utilisant directement la relation de Wien et les valeurs fournies 
sur les courbes, ce qui est tout à fait acceptable. 
 
 
Globalement, le jury constate avec satisfaction que les candidats réussissent bien à s’approprier les 
informations fournies dans les nombreux extraits proposés, à s’adapter aux unités parfois inhabituelles 
qui y sont utilisées et à les combiner. 
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4. Annexes : sujet et corrigé 
 

- Sujet du concours général de physique-chimie de terminale S : 
session   2017 

- Proposition de correction 
 

 

Le corrigé du sujet de la session 2017 proposé en annexe vise à aider les futurs 
candidats à se préparer au concours général des lycées de physique-chimie de la 
filière S. Il constitue une proposition et n’a donc aucune visée normative. 
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Partie I � Coulomb et les lois du frottement solide

I.A Coulomb et le frottement statique

1 En sus de
−→
T et

−→
N , on doit prendre en compte le poids du traîneau mtr

−→g et la tension de la

corde
−→
t .

poutre

traîneau

sens de dépla
ement

du traîneau

~N

m
tr

~g

~t
~T

2 D'après la loi de la quantité de mouvement appliquée dans le référentiel du laboratoire supposé

galiléen (en notant −→a l'accélération du barycentre du traîneau) :

mtr
−→a =

−→
T +

−→
N +mtr

−→g +
−→
t =

−→
0

Le vecteur
−→
N est orienté vers le haut car il compense le poids du traîneau qui est vers le bas.

En projection sur la verticale, on obtient en norme N = mtr g .

3 En l'absence de mouvement,
−→
T +

−→
t =

−→
0 donc

−→
T = −−→t , c'est-à-dire que

−→
T est orienté

dans le sens opposé à la tension du �l (ou vers la droite).

4 En appliquant la loi de la quantité de mouvement au plateau P (immobile), on obtient

que t = mP g (en négligeant la masse de la corde).

5 En norme T = t d'où T = mP g .

6 À chaque fois,
T

N
=
mP

mtr

(inutile de convertir les masses en kg) :

exp. 1 exp. 2 exp. 3
T
N

0,41 0,47 0,45

Le rapport
T

N
est approximativement constant pour ces trois expériences et compris entre 0,4 et

0,5.

7 Il n'y a pas glissement tant que la norme de la tension t est trop faible, c'est-à-dire tant que

T = t est inférieure à un certain seuil. D'après la question précédente, le collage cesse lorsque T

atteint µsN (avec pour les trois expériences µs ' 0,4 − 0,5) avec µs grossièrement indépendant de

mtr (puisque sa valeur est à peu près constante pour les trois expériences, alors que mtr y change de

plus d'un ordre de grandeur). On en déduit qu'il n'y a pas glissement tant que T 6 µsN avec µs

grossièrement indépendant de mtr.

8 µs ' 0,4− 0,5 .

9 Calculons le coe�cient de frottement statique pour les expériences 4 à 6.
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exp. 4 exp. 5 exp. 6
T
N

0,42 0,41 0,42

On obtient exactement les mêmes valeurs qu'à la question 4 et µs ' 0,4 .

Coulomb a fait modi�er l'aire de la surface de contact mais obtient la même valeur de coe�cient de

frottement statique. Cela laisse penser que µs ne dépend pas non plus de l'aire de la surface

de contact.

I.B Coulomb et le frottement dynamique

10 Coulomb indique que son pendule bat la demi-seconde. On peut donc penser que plus les

durées sont longues devant la demi-seconde plus la mesure est précise. Si on suppose que les mesures

de masse sont entachées d'une incertitude inférieure à celle des durées (en valeurs relatives), on peut

penser que les cinq dernières mesures sont plus �ables que la première (puisque ∆t2 y est

comparable à la période du pendule).

On peut aussi invoquer la non prise en compte de l'inertie de la poulie, qui peut introduire une

correction sur les mesures aux plus petites masses (mais il est peu probable que ce soit ici réellement

limitant, compte-tenu des masses en jeu).

11 La coordonnée x repère la position du traîneau sur l'horizontale. Après deux intégrations,

on obtient x(t) = a
t2

2
+ v(0) t + x(0) donc d = a

∆t1
2

2
, car a = Cte et v(0) = 0. Il s'ensuit que

∆t1 =

√
2d

a
.

12 En repartant de la formule précédente, on obtient que 2d = a
(∆t1 + ∆t2)

2

2
, si bien que

√
2∆t1 = ∆t1 + ∆t2. Il s'ensuit que ∆t2 = (

√
2− 1)∆t1 et α =

√
2− 1 .

13 Le coe�cient α = 0,41. En utilisant les résultats expérimentaux, on obtient :

∆t1 (s) 1,5 14 5,5 4,5 3 4

α 0,3 0,43 0,45 0,44 0,5 0,63

On obtient un accord qualitatif, ce qui, en première approximation, validerait le caractère

uniformément accéléré.

14 Pour pouvoir clairement trancher, il faudrait augmenter le nombre de mesures et rem-

placer la mesure de durée par un système de comptage plus précis (utiliser des fourches optiques

pour repérer les passages du traîneau, remplacer le pendule par l'horloge de l'ordinateur

qui pilote les mesures).

15 Puisque la corde est supposée tendue à tout instant (et inextensible), la norme du déplace-

ment du traîneau durant dt est la même que celle du plateau, donc les deux objets ont la même

vitesse et donc la même accélération.

16 Non car la valeur de α a été obtenue sans faire d'hypothèse sur la valeur des coe�cients

de frottement, ni même en précisant si l'on prend en compte le frottement. En particulier, l'égalité

approchée α ' µs est purement fortuite !

2



17 Loi de la quantité de mouvement système {plateau} (verticale descendante) donne

mP aP = −t+mP g

D'après la question 15, aP = a, donc (mtr + mP) a = (mP − mtr µd)g. D'après la question 11,

a =
2d

∆t1
2 , si bien que µd =

mP

mtr

− 2d (mtr +mP)

mtr g∆t1
2 .

18 d = 2 pieds = 59 cm. On obtient :

∆t1 (s) 1,5 14 5,5 4,5 3 4

µd 0,15 0,089 0,091 0,094 0,11 0,098

Si on rejette la première mesure (∆t1 = 1,5 s), on peut a�rmer que µd = 0,1 .

19 µd < µs . En accord avec l'expérience : il est plus � di�cile � d'amorcer le glissement d'un

objet, que de le maintenir en glissement, ce qui traduit que T collage
max > T glissement, c'est-à-dire que

µs > µd.

20 On constate que le coe�cient µd est le même pour les deux aires étudiées dans le document

5. Il semble que µd soit indépendant de l'aire des surfaces en contact.

21 Deux approches possibles pour répondre à cette question (utiliser la loi de la quantité de

mouvement ou un théorème énergétique). D'après le théorème de l'énergie cinétique (appliqué à

{traîneau+plateau} dans le référence du laboratoire supposé galiléen),

(mtr +mP)
v2

2
= (mP −mtr µd) gL

où v est la vitesse du traîneau et L = 3,0 m. v =

√
2 gL

(
mP

mtr +mP

− µdmtr

mtr +mP

)
= 0,81 m/s

vitesse comparable à celle de la marche d'un humain (pas si élevée), mais l'objet à stopper possède

une masse de 800 kg ! On comprend pourquoi la manipulation devient dangereuse, car il était di�cile

d'arrêter le traîneau en bout de course.

I.C Version moderne des expériences de Coulomb

22 Le capteur permet de mesurer T .

23 Collage entre 0 et environ 4 s. Glissement entre 4 s et 7,5 s.

24
T collage
max

mtr g
=

0,40

0,98
donc µs = 0, 40 .

T glissement

mtr g
=

0,32

0,98
donc µd = 0, 33 .

25 Oui. Même valeur pour µs, mais valeur plus élevée pour µd.

26 Le texte indique que le glissement se fait à 20 mm/s et que cette phase dure un peu moins

de 4 s. Il faut prévoir un banc d'essai d'environ 10 cm. Cette valeur semble en accord avec la

photographie sur laquelle on voit un ordinateur portable dont la largeur est voisine du double de la

longueur de la piste noire qui constitue le banc d'essai.

27 On constate que les di�érentes traces ne se superposent pas. Cela traduit l'usure de la

surface de contact au �l des passages du traîneau.
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28 À cause du phénomène d'usure, l'état de surface change et il est di�cile de donner une valeur

exacte des coe�cients de frottement. Avec ces trois traces, on peut estimer que µs est compris

entre 0,3 (voire moins) et 0,4. Le coe�cient µd est compris entre 0,28 (voire moins) et

0,32.

Il

29 Plusieurs argumentations possibles :

1) Si on cherche seulement à montrer expérimentalement les lois de Coulomb et l'indépendance

des coe�cients de frottement à la masse du traîneau (ou à la surface de contact) sans chercher à

donner des valeurs numériques des coe�cients de frottement, une horizontalité parfaite n'est pas

requise. En revanche, il importe, dans ce cas, que toutes les expériences soient réalisées avec la même

inclinaison : on mesure µs cos θ au lieu de µs, avec θ l'inclinaison des poutres sur l'horizontale, mais

on véri�e toujours les lois de Coulomb.

2) Si on cherche à déterminer une valeur numérique pour µs, les poutres doivent être les plus

horizontales possible (sinon on mesure µs cos θ au lieu de µs). Cependant, l'expérience est bien

pensée. En e�et, cos θ ' 1 (à mieux que 1% tant que θ reste inférieur à 0,14 rad soit 8◦ !), donc pour

les petits angles, cette expérience est peu sensible à θ.

Dans tous les cas, on peut dire qu'une � bonne � horizontalité est souhaitable, mais ce n'est

pas un paramètre critique pour l'expérience de Coulomb (surtout vu les incertitudes dues à la

reproductibilité).

I.D Quelle meilleure stratégie pour faire glisser une caisse ?

30 Hypothèse : on suppose le sol horizontal, on assimile la caisse à son barycentre (toute

rotation autour d'une arête négligée). On se place dans le référentiel du sol supposé galiléen. On

suppose qu'il y a glissement, à vitesse constante. Le système est la caisse.

α

Les forces prises en compte sont : le poids de la caisse (masse m), la force exercée par la corde sur

la caisse (notée
−→
t ) [ou par l'homme sur la caisse s'il n'y a pas de corde], la réaction du sol. La loi

de la quantité de mouvement projetée donne :

t cosα = T = µdN et t sinα +N = mg

On en déduit que t =
mg

sinα +
cosα

µd

. On cherche à maximiser le dénominateur. On calcule la dérivée

de sinα +
cosα

µd

par rapport à α. La valeur de α qui annule la dérivée est telle que tanα = µd.
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Le résultat dépend du revêtement du sol puisqu'il dépend de µd. En prenant µd = 0,1 (contact

bois/bois), on obtient α ' 0, 1 rad soit environ 6◦. Un parquet étant verni, on peut penser que

l'angle idéal est plus faible. On peut insérer un tissu (ou des patins) entre la caisse et le parquet, ce

qui modi�e encore le coe�cient de frottement et donc l'angle α.

Partie II � In�uence de l'état de surface d'un matériau sur le frottement

II.A Expériences avec les métaux

31 On détermine le coe�cient de frottement statique µs. Pour le contact fer/fer, on obtient

0,28. Pour le contact fer/bronze, on obtient 0,24. Ces valeurs sont inférieures à celles du contact

bois/bois ou papier/papier : il est plus facile d'amorcer le glissement entre deux surfaces métalliques

qu'entre deux surfaces en bois ou couvertes de papier.

II.B Formation d'oxydes métalliques en surface

d'ions le donc des n'y a

32 w = 2, v = 2 et u =
1

2
.

33 Le système est le siège d'une réaction d'oxydo-réduction où l'oxydation et la réduction

se déroulent dans des zones spatialement séparées, ce qui correspond exactement au fonc-

tionnement d'une pile. La � zone où le métal est attaqué � est le siège de l'oxydation du fer en ions

fer(II), c'est l'anode de la pile. La c÷ur de la goutte permet la circulation des ions, comme dans un

pont salin, et les électrons circulent dans le métal. Ils rejoignent la cathode (zone de contact entre

le bord de la goutte et le métal) et permettent la réduction du dioxygène dissous en ions hydroxyde

HO− (c.f. question précédente).

34 Fe(s) +
1

2
O2(aq) + H2O(`) → Fe2+(aq) + 2HO−(aq)

II.C Le cuivre jaune

35 D'après l'annexe, la molécule d'acétone contient une liaison C=O, qui lui confère une certaine

polarité. L'acétone est donc susceptible de solubiliser les acides gras par des interactions de Van

der Waals.

36 Comme les volumes versés d'acide nitrique et d'eau n'ont pas besoin d'être précis (il su�t

que l'acide nitrique soit en excès par rapport à l'étain), on peut utiliser des éprouvettes graduées

pour mesurer tous les volumes : une éprouvette graduée de 25 ml pour le prélèvement d'acide

nitrique concentré et les deux prélèvements d'eau distillée, une éprouvette graduée de 5 ml pour

prélever l'acide nitrique à 3 mol/L.

37 Le port de lunettes de protection et d'une blouse sont obligatoires. La manipulation d'acide

nitrique concentré requiert également l'utilisation de gants jetables. Protocole possible :

1) S'équiper d'une blouse fermée et de lunettes de protection.

2) Placer une �ole jaugée de 25 ml sur une balance précise au 1/10 de gramme. Tarer la balance.
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3) Mettre les gants. Dans un bécher de 25 ml, introduire un peu moins de 10 ml de la solution

d'acide nitrique concentré. À l'aide d'une pipette Pasteur, prélever dans ce bécher la solution d'acide

nitrique concentré et l'introduire jusqu'à ce que la balance a�che 5,9 g.

4) À l'aide d'une pissette d'eau distillée, compléter au trait de jauge. Boucher la �ole, puis la

retourner plusieurs fois pour homogénéiser.

5) Enlever les gants et les jeter.

Remarques : 1) À l'étape 4, la dilution peut se faire en deux temps pour anticiper une contraction

de volume.

2) m = 5,9 g d'acide nitrique concentré s'obtient avec m =
c.V�ole.MHNO3

0,80
=

3.25.10−3.63

0,80

38 La demi-équation électronique impliquant le couple NO−3 /NO2 est :

NO−3 (aq) + e− + 2H+(aq) � NO2(g) + H2O(`)

La demi-équation électronique impliquant le couple H2SnO3/Sn est :

3H2O(`) + Sn(s) � H2SnO3(s) + 4 e− + 4H+(aq)

et l'équation de réaction est :

Sn(s) + 4NO−3 (aq) + 4H+(aq) → 4NO2(g) + H2O(`) + H2SnO3(s)

39 Le séchage est une transformation physique (H2O(`)→H2O(g) changement de l'environnement

des molécules sans modi�cation des liaisons au sein de la molécule, ou des noyaux). La déshydratation

H2SnO3(s) → H2O(g) + SnO2(s) est une transformation chimique (modi�cation des liaisons).

40 La masse d'étain m(Sn) dans l'échantillon est m(Sn) =
m(SnO2)

MSnO2

MSn = 11,3 mg, ce qui

conduit à un pourcentage massique de 1,1%. Si on suppose que les masses molaires du cuivre, du

zinc et de l'étain sont proches, ce pourcentage massique con�rme que l'étain est e�ectivement présent

en proportion moindre dans le laiton.

II.D Utilisation d'une huile lubri�ante

41 Bande forte vers σ ' 1700 cm−1 → C=O (ester ou acide);

Bandes entre σ ' 1000 cm−1 et 1400 cm−1 → C�O;

Massif large à σ ' 3000 cm−1 → O�H (acide) et C�H;

42 Vers δ ' 12 ppm, on identi�e le proton d'un groupement -COOH. À l'aide de la courbe

d'intégration, on trouve que :

• Le signal à δ ' 0, 9 ppm correspond à trois atomes d'hydrogène ; comme ce signal est un triplet,

il s'agit sans doute d'un groupe CH3 voisin d'un groupe CH2.

• Le signal à δ ' 2, 4 ppm compte pour deux protons, mais il s'agit d'un triplet, donc il s'agit

sans doute d'un groupe CH2 voisin d'un autre groupe CH2.

• Le signal à δ ' 1, 7 ppm compte pour deux protons et se présente sous la forme d'un sextuplet,

qui équivaut à un couplage avec cinq atomes d'hydrogène voisins.

On conclut donc à un enchaînement CH3�CH2�CH2�C, le dernier atome de carbone de la chaîne ne

portant pas de proton.
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43 Acide butanoïque.

44 En comparaison des courbes présentées sur le document 7, on constate que l'huile dérivée

de l'acide butanoïque améliore le glissement tant du point de vue du coe�cient µs qui est plus faible

(on passe de 0,4�0,3 N à 0,3�0,24 N), que du coe�cient µd (on passe de 0,32�0,24 N à 0,26�0,20 N).

45 Meilleure lubri�cation et surtout µs ' µd, autrement dit, il faut exercer la même force pour

amorcer le glissement que pour l'entretenir.

46 Elles sont diastéréoisomères.

47 L'acide élaïdique correspond au stéréoisomère E, c'est donc la molécule 2.

Partie III � Observer l'état de surface d'un matériau

48 Aspect ondulatoire : interférences avec les fentes de Young, irisation des bulles de savon,

irisation d'une tache d'essence sur le sol; di�raction d'un faisceau laser par un cheveu,... .

Aspect corpusculaire : expérience de Hanbury-Brown et Twiss (photon par photon), construction

d'une �gure de di�raction à l'aide d'une source de photons uniques.

49
−→
E est portée par −→ex donc vertical. Comme les électrons doivent être accélérés vers le bas

et que
−→
F = −e

−→
E , il faut que

−→
E soit vers le haut .

50 Comme
−→
E est vers le haut,

dU(x)

dx
> 0 donc c'est la grille inférieure qui est au potentiel

le plus élevé.

51 Après projection sur −→ex , e
dU(x)

dx
= −dEp(x)

dx
donc Ep = −eU + Cte .

52
dU(x)

dx
= E > 0 donc U(x) = E x+ Cte′ .

53 ∆U = U(H)− U(0) = EH

54 D'après le théorème de l'énergie cinétique appliqué à un électron dans le référentiel du

laboratoire, supposé galiléen :

m
v2(H)

2
= e∆U

si bien que v(H) =

√
2e∆U

m
' 2.108 m/s avec m ' 10−30 kg.
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55 Cette vitesse est relativiste, les calculs classiques ne sont donc pas valides.

56 L'estimation reste malgré tout valide car les ordres de grandeur sont les mêmes.

57 D'après la formule de de Broglie, p =
h

λ
donc λ ' h

mv(H)
' 4.10−12 m . En réalité, ici

aussi, il ne s'agit que d'une estimation reposant sur un calcul classique qui n'est pas rigoureux.

58 Quelques 10−10 m.

59 Un vide poussé est réalisé dans l'enceinte où se propage le faisceau électronique de sorte que

les électrons subissent le moins de collisions possible : cela évite une dispersion de leur direction de

propagation.

60 On compare mg ' 10−29 N et eE ' e
∆U

H
' 10−13 N. Comme ces deux forces sont dans la

même direction et que mg≪ eE, on peut négliger le poids dans l'espace entre les grilles.

Partie IV � Procédé physique de modi�cation

de l'état de surface d'un métal

61 Oui d'après la question 58 car la résolution du microscope est l'angstroem (taille typique

des atomes).

62 Spectre continu. Exemple de source émettant un spectre continu : lampes à �lament.

Exemples de source émettant un spectre de raies : lampe à vapeur de mercure/sodium, source

laser.

63 Sans dimension.

64 On cherche λ tel que
dp(λ)

dλ
= 0, soit 0 = − 5

λm
+

hc

λm
2 kBT

exp

(
hc

λm kBT

)
× 1

exp

(
hc

λm kBT

)
− 1

.

Il s'ensuit que 5

(
exp

(
hc

λm kBT

)
− 1

)
=

hc

λm kBT
exp

(
hc

λm kBT

)
d'où 5 (expxm − 1) = xm expxm.

En divisant par 5 exp xm, on obtient l'expression désirée avec β = 5 .

65 Détermination graphique : on superpose x 7→ x

5
. L'intersection des deux courbes est en

xm = 5,0 .

66 On en déduit que pour chaque valeur de T , il existe λm tel que λmT =
hc

xm kB
' 2,8.10−3 m.K .

67 Pour la courbe B, λm = 6,3.10−7 m donc TB = 4, 4.103 K .

Remarque : on peut aussi répondre à cette question sans connaître la valeur de la constante. À l'aide

du graphe (doc. 16), on a directement TB =
λmA

λmB

TA.

68 D'après l'annexe, la température de fusion est d'environ 1,4.103 ◦C, donc à cette température

λm = 1,8.10−6 m. Le maximum de la courbe d'émission est situé dans l'infrarouge. Il est préférable

d'utiliser un capteur dont la sensibilité maximale est située dans l'infrarouge.
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