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Toute réponse sera rigoureusement justifiée. 
[image: image20..pict]L’usage de la calculatrice est autorisé.

Exercice 1 : Détermination de la teneur en élément azote d’un engrais

L’ammonitrate est un engrais azoté solide, bon marché, très utilisé dans 

l’agriculture. Il est vendu par sac de 500 kg et contient du nitrate d’ammonium NH4NO3(s). 
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Sur le sac d’engrais  on peut lire :      Pourcentage en masse de l’élément azote N : 34,4% 
Afin de vérifier l’indication du fabricant, on dose les ions ammonium NH4+(aq) 

présents dans l’engrais à l’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium 

de formule Na+(aq) + HO-(aq).

Données :

- Couple acide/base : 

NH4+(aq) / NH3(aq) de constante d’acidité 
Ka = 6,3×10-10  à 25 °C.
- Produit ionique de l’eau : 
Ke = 1,0×10-14 à 25 °C.

- Masses molaires atomiques :    M(N) =  14 g.mol-1   
M(O) = 16 g.mol-1  
M(H) = 1,0 g.mol-1 

- Le nitrate d’ammonium est très soluble dans l’eau, sa dissolution dans l’eau est totale
selon la réaction :

NH4NO3(s)  =  NH4+(aq)  +  NO3-(aq)
1) Questions autour du couple de l’ion ammonium

a) L’ion ammonium NH4+(aq) est-il un acide ou une base selon Brönsted ? Justifier la réponse.

b) Après avoir rappelé sa définition, écrire l’expression de la constante d’acidité Ka du couple de l’ion ammonium.

c) Établir la relation entre le pH d’une solution contenant les deux espèces du couple NH4+(aq) / NH3(aq) et le pKa de ce couple.
d) Tracer le diagramme de prédominance de ce couple acide/base, à 25 °C. 

e) On mesure le pH d’une solution contenant les deux espèces du couple NH4+(aq) / NH3(aq). On trouve pH = 7,8. 


- Quelle est l’espèce prédominante du couple dans la solution étudiée ?


- La solution étudiée est-elle acide, neutre ou basique à 25 °C ? 

2) Étude de la réaction de titrage

Lorsqu’on dose les ions ammonium présents dans l’engrais à l’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium, l’équation support de titrage est :

NH4+(aq)  +  HO -(aq)  =  NH3(aq)  + H2O(l)
a) Quels sont les couples acide/base mis en jeu au cours de cette réaction ?

b) Calculer la constante d’équilibre K associée à cette équation de réaction.

On introduit dans un bécher un volume v = 20,0 mL d’une solution contenant des ions ammonium à la concentration molaire apportée C = 0,15 mol.L-1 et un volume v1 = 10,0 mL de solution d’hydroxyde de sodium à la concentration molaire apportée C1 = 0,15 mol.L-1. Le pH de la solution est 9,2.

c) Compléter, sans valeur numérique, le tableau d’avancement se trouvant en annexe, à rendre avec la copie.

d) Calculer les quantités de matière des réactifs initialement introduites dans le 
bécher.

e) À partir de la mesure du pH, déterminer la quantité de matière en ions hydroxyde à l’état final. 

f) Montrer que l’avancement final de la réaction xf vaut 1,5×10-3 mol.

g) Calculer la valeur de l’avancement maximal de la réaction xmax.

h) Que peut-on dire de la transformation ? Votre réponse est-elle en accord avec la valeur de la constante d’équilibre calculée en 2)b) ?

3) Titrage pH-métrique

Une solution d’engrais S est obtenue en dissolvant m = 6,0 g d’engrais dans une fiole jaugée de volume V = 250 mL. On prépare ensuite les deux béchers B1 et B2 suivants :

	Bécher
	B1
	B2

	Volume de S
(mL).
	10
	10

	Volume d’eau distillée
(mL)
	0
	290

	Volume total de la solution
(ml)
	10
	300


Les solutions contenues dans ces béchers sont titrées par une solution d’hydroxyde de sodium      Na+(aq) + HO -(aq) à la concentration molaire apportée CB = 0,20 mol.L-1. On obtient les courbes         pH = f(VB) se trouvant en annexe à rendre avec la copie.
a) Schématiser et légender le montage permettant de réaliser un titrage pH-métrique.

b) Parmi les deux courbes se trouvant en annexe, quelle est celle qui permet de déterminer les coordonnées du point d’équivalence avec le plus de précision ? Justifier le choix de la courbe.

c) Déterminer graphiquement les coordonnées du point équivalent sur la courbe choisie.

d) L’ajout d’eau distillée a-t-il une influence sur le volume versé à l’équivalence ? Expliquer.

e) Quelle autre méthode, plus précise, peut-on utiliser pour déterminer le point d’équivalence ?

4) Détermination du pourcentage massique en élément azote dans l’engrais.

a) Définir l’équivalence d’un dosage.

b) Quelles sont les espèces chimiques présentes dans le mélange réactionnel à l’équivalence ? Justifier le pH basique de la solution en ce point.

c) En vous aidant, éventuellement, d’un tableau descriptif de l’évolution de la réaction de titrage, déterminer la relation entre la quantité de matière d’ions ammonium dosées n0(NH4+) et la quantité d’ions hydroxyde versés à l’équivalence nE(HO-).

d) En déduire la valeur de n0(NH4+).

e) Quelle quantité de matière d’ions ammonium n(NH4+) a-t-on dans la fiole jaugée de 250 mL ? En déduire la quantité de nitrate d’ammonium présente dans cette fiole.

f) Quelle masse d’azote y a-t-il dans une mole de nitrate d’ammonium ? En déduire la masse d’azote présente dans l'échantillon.

g) Le pourcentage massique en élément azote est le rapport entre la masse d’azote présente dans l’échantillon et la masse de l’échantillon. Calculer le pourcentage massique en azote de l’échantillon. Le comparer à celui fourni par le fabricant et conclure.

Exercice 2 Deux applications de la radioactivité 
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Données utiles pour la résolution de l’exercice :

( Extraits de la classification périodique

	
[image: image1.wmf]
	
[image: image2.wmf]
	
[image: image3.wmf]
	
[image: image4.wmf]
	
[image: image5.wmf]
	
[image: image6.wmf]
	
[image: image7.wmf]

	bore
	carbone
	azote
	oxygène
	fluor
	néon
	sodium


	
[image: image8.wmf]
	
[image: image9.wmf]
	
[image: image10.wmf]
	
[image: image11.wmf]
	
[image: image12.wmf]

	manganèse
	fer
	cobalt
	nickel
	cuivre


( ln(a*b) = lna  +  lnb

( 
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( Nombre d’Avogadro : NA = 6,02.1023 mol-1
( Masse molaire atomique du cobalt 60 : 60 g.mol-1
PARTIE 1 : En médecine

Au cours du XXème siècle, d’énormes progrès ont été réalisés en médecine grâce à la radioactivité. Une technique consiste à introduire dans l’organisme des substances radioactives appelées « traceurs » pour diagnostiquer (identifier la maladie) et soigner. Par exemple, on sait que les phosphonates entrent dans le métabolisme1 osseux ; si on injecte du phosphonate radiomarqué au « technétium 99 », celui-ci se comporte comme un traceur. Il participe au métabolisme de la même façon que le phosphonate naturel auquel il est mélangé et se répartit sur le squelette. Le rayonnement  émis traverse les tissus et peut donc être détecté à l’extérieur de l’organisme par une gamma caméra. Cette caméra permet d’obtenir des informations sous forme d’une image appelée scintigraphie. Celle-ci pourra apporter des renseignements fonctionnels comme, par exemple, le degré de consolidation d’une fracture. D’autres traceurs sont utilisés ; citons l’ «  iode 131 », le « carbone 11 », l’ « azote 13 », l’ « oxygène 15 ». Ils sont choisis parce que leur activité décroît rapidement.

La radioactivité est utilisée dans le traitement des tumeurs et des cancers, c’est la radiothérapie. Le principe consiste à bombarder une tumeur avec le rayonnement - émis par le « cobalt 60 ».

Dans certains cas, il faut une source radioactive plus ionisante : on utilise un rayonnement alpha plus massif que les autres.

La découverte de la radioactivité a donné aux sciences, à la médecine et à l’industrie un élan qui, après un siècle ne s’est pas ralenti.

1. Le métabolisme représente l’ensemble des transformations physiques et chimiques dans les tissus vivants.

D’après les textes d’un site Internet

I) Questions préalables
1) Par quels nombres caractérise-t-on le noyau d’un atome ? Donner la signification de ces nombres.

2) Le «carbone 11» et le «carbone12» sont deux isotopes. Qu’est ce qui les différencie, qu’ont-ils en commun ?

3) L’ «oxygène15» est radioactif +. Écrire l’équation de la désintégration correspondante. On supposera que le noyau fils n’est pas émis dans un état excité.

II) À propos du texte 

1) Dans le texte, on parle de traceurs, quelles propriétés ces radioéléments utilisables en scintigraphie présentent-ils ?

2) Quelques types de rayonnements :

a) Dans le texte, il est question de radioactivité - et alpha. Donner le nom et le symbole
[image: image14.wmf]de chacune des particules émises lors de ces transformations nucléaires.

b) Justifier à partir de la question précédente la phrase « un rayonnement de type alpha plus massif que les autres ».

III) Scintigraphie
On injecte à un patient un échantillon d’ « iode 131 » de temps de demi-vie égal à 8 jours environ.

1) Donner la définition du temps de demi-vie t1/2 d’un échantillon de noyaux radioactifs.

2) En vous aidant du tableau ci-dessous, justifier le choix de l’ «iode 131» en scintigraphie.

	
	Activité A0 en Bq au moment de l’injection
	Activité A400 en Bq 400 jours après l’injection

	Traceur de demi-vie égale à 8 jours (iode 131)
	2.105
	6.10-3

	Traceur de demi-vie égale à 80 jours
	2.105
	6255


IV) Radiothérapie
Le cobalt
[image: image15.wmf]est émetteur - de constante radioactive ( = 4,0.10-9 s-1.

1) Écrire l’équation de désintégration du « cobalt 60 ». On supposera que le noyau fils est produit dans un état excité.

2) Un centre hospitalier reçoit un échantillon de « cobalt 60 ».
a) Déterminer le nombre N0 de noyaux contenus dans l’échantillon de 1,0 (g à l’instant de sa réception dans l’établissement hospitalier, date du début de sa désintégration.

b) Rappeler l’expression liant (N, (t, ( et N dans laquelle N représente le nombre de noyaux encore présents dans l’échantillon à l’instant de la date t.

c) Rappeler l’expression de la loi de décroissance radioactive et en déduire l’expression de (N en fonction de (t, (, N0 et t.

3) Le technicien du laboratoire est chargé de contrôler cette source, tous les ans pendant 10 ans. A l’aide d’un compteur, il détermine le nombre de désintégrations (N obtenues pendant une courte durée notée       (t = 1 s. Ce nombre est appelée activité A définie par A 
[image: image16.wmf].

a) Montrer que l’activité peut se mettre sous la forme A =  A0
[image: image17.wmf].

b) Que vaut littéralement A0 ?

4) À l’aide d’un logiciel approprié, on trace le graphe du logarithme népérien de l’activité A de la source de « cobalt 60 » en fonction du temps : lnA = f(t). Voir graphe ci-dessous :
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a) Exprimer lnA en fonction de t, ( et A0, activité initiale de l’échantillon à l’instant de sa réception.

b) Montrer que la forme de la courbe ci-dessous constitue une vérification expérimentale de l’expression trouvée à la question précédente.

c) Déterminer graphiquement la valeur de la constante radioactive ( du « cobalt 60 » en an-1.

d) Démontrer la relation entre t1/2 et (.

e) Calculer le temps de demi-vie t1/2 en années du « cobalt 60 ». 

Dans les tables on trouve t1/2 = 1,68.108 s pour le « cobalt 60 ». Commenter.

PARTIE 2 : Datation au carbone 14
Le carbone 14 prend naissance dans la haute atmosphère. Sous l’effet de neutrons contenus dans les rayons cosmiques, un noyau d’azote 14 engendre un noyau de carbone 14 et une particule élémentaire.

La demi-vie du carbone 14 est de 5570 ans. Dans un être vivant, on suppose constant le rapport entre le nombre de noyaux de carbone 14 et le nombre de noyaux de carbone 12. Après la mort, la quantité de carbone 14 contenue dans la substance organique diminue alors que celle en carbone 12 reste inchangée.

Un morceau de bois fossile donne 83 désintégrations en 5 minutes. Le même morceau de bois vivant, testé dans les mêmes conditions, donne 1000 désintégrations en 5 minutes.

1) Écrire l’équation de la formation du carbone 14 à partir de l’azote 14. Identifier la particule émise.

2) De quelle grandeur physique le becquerel est-il l’unité ? Donner la définition du becquerel.

3) Quelles sont les activités, exprimées en becquerels, des deux morceaux de bois ?

4) En partant de l’activité A0 du morceau de bois actuel, tracer, le graphe A = f(t) représentant l’activité future de ce morceau de bois pour une durée d’au moins 23000 ans.

5) En déduire l’âge approximatif du morceau de bois fossile.

6) Retrouver cet âge par un calcul.

Feuille ANNEXE EXERCICE 1





      À rendre avec copie

Exercice 1 : Détermination de la teneur en élément azote d’un engrais

	Équation chimique
	   NH4+(aq)  +      HO-(aq)    =    NH3(aq)      +      H2O(l)

	État du système
	Avancement (mol)
	Quantités de matière 

(mol)

	État initial
	0
	
	
	
	

	État au cours de la transformation
	x
	
	
	
	

	État final si la transformation est totale
	xmax
	
	
	
	

	État final réel
	xf
	
	
	
	







        pH = f(VB)
Exercice 3 (pour les Spés SVT) : La houle et l’entrée d’un port (Ex.20 p.55 Hachette)
 On modélise l’entrée d’un port comme sur le schéma ci-dessous.

 Le port est séparé de la mer par deux digues. Une ouverture de largeur ( = 25 m permet aux bateaux d’y accéder.

 La houle est assimilée à une onde mécanique progressive et périodique, arrivant de l’ouest vers le port. Elle soulève de façon périodique le petit bateau situé au large de l’entrée du port.

 La célérité v d’une onde à la surface de l’eau dépend, entre autres, de la profondeur de l’eau :

- Quand la profondeur h de l’eau est supérieure à la longueur d’onde (, v = (;2()) EQ \r()
 

- Quand la profondeur h est faible devant la longueur d’onde, v =  EQ \r(g.h)
 Donnée : dans ces relations, g est l’accélération de la pesanteur : g = 9,8 m.s-2.

En mer

Le petit bateau de pêche est en mer au large du port. La profondeur de l’eau à cet endroit est           h = 800 m. La longueur d’onde de la houle est ( = 50 m.

1) Rappeler la définition d’une onde mécanique progressive.

2) La houle est-elle une onde mécanique transversale ou longitudinale? Justifier la réponse.

3) Calculer la célérité de cette houle.

4) Calculer la fréquence f du mouvement vertical du bateau.

5) Quand la profondeur est grande devant (, la mer est-elle un milieu de propagation dispersif pour la houle ? Même question quand la profondeur est faible.

Près de la côte

Près de la plage, la profondeur est faible devant la longueur d’onde de la houle.

1) On considère la vague représentée ci-contre. Donner l’expression de la célérité de cette vague au point A et celle au point B.
2) En quel point la célérité est-elle la plus grande?

3) En déduire que cette vague se déforme et représenter, sur un schéma simple, l’allure de la « vague » quelques instants plus tard.

À l’entrée du port

À l’entrée du port, les vagues de houle arrivent parallèlement à l’ouverture de la digue avec une longueur d’onde ( = 30 m.

1) Quel phénomène physique peut être observé à l’entrée du port ? Justifier.

2) Sur un schéma simplifié, représenter, en vue de dessus, l’aspect de la surface de l’eau avant et après l’ouverture du port.

3) Avec quelles autres ondes (non mécaniques) peut-on observer le même phénomène ?
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