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INSTRUCTIONS IMPORTANTES 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ce sujet comporte 29 pages (instructions comprises). 
Le candidat doit s’assurer que son exemplaire est complet. 
Si tel n’est pas le cas, il peut en demander un autre aux surveillants 
de l’épreuve. 
 

Le sujet comporte un grand nombre de questions indépendantes. 
 

Écrire soigneusement et ne pas utiliser de crayon à papier. 
 

Toutes les réponses aux questions doivent être inscrites directement 
sur le sujet. En cas de ratures, le candidat doit gérer au mieux l’espace 
imparti aux réponses, il ne peut pas réclamer un nouvel exemplaire 
de sujet. 
 

Aucun brouillon ou feuille supplémentaire ne sera accepté. 
 

L’usage de tout ouvrage de référence, de tout document est 
strictement interdit. 
 

Seules les calculatrices non programmables sont autorisées. 
 

L’usage des téléphones portables ou tout autre objet connecté est 
strictement interdit pendant toute la durée de l’épreuve. 



PARTIE PHYSIQUE : 
 

A- OPTIQUE 
 

Q1-  Expliquer brièvement ce qu’est le phénomène de réfraction de la lumière. 

 
 
 
 
 
 

Q2-  La loi de Snell-Descartes (n1 × sin(i) = n2 × sin(r)) permet de modéliser le phénomène de 
réfraction subi par un rayon lumineux. Faire un schéma légendé d’un dispositif permettant 
d’illustrer cette relation. Faire apparaitre clairement les angles d’incidence i et de réfraction r. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Lors d’une séance de travaux pratiques, les élèves ont à disposition le matériel suivant : une 
source lumineuse, une cuve en forme de demi-cylindre contenant un liquide inconnu posée 
sur un cercle gradué en degré. 
Les élèves ont obtenu les valeurs suivantes : 
 

angle i (°) 0 20 40 60 80 

angle r (°) 0 13 26 36 42 

sin(i) 0 0,34 0,64 0,87 0,98 

sin(r) 0 0,23 0,43 0,59 0,67 

  



Q3-  Quels logiciels, parmi les suivants peut-on utiliser pour tracer le graphe de sin(i) en 
fonction de sin(r) et obtenir une modélisation de la droite ? 

• Microsoft Word  • Regressi   • Acrobat Reader 
• Libre office Calc  • Microsoft Excel  • Libre office Impress 

 

 
 
 
 

Q4-  Tracer la courbe sin(i) en fonction de sin(r) sur le quadrillage suivant. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q5-  En utilisant le graphique ou les valeurs du tableau, déterminer la nature du liquide donné 
aux élèves lors du TP. 

Données ; 
Indice de réfraction de l’air nair = 1,00 
Indice de réfraction de l’eau neau = 1,33 
Indice de réfraction de la glycérine nglycérine = 1,47 
  



 
 
 
 
 
 
 

Q6-  À la fin d’une séance de travaux pratiques, des élèves ont mélangé des lentilles 
convergentes et divergentes. Expliquer en quelques lignes comment les trier rapidement. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q7-  Sur les schémas suivants, compléter le tracé des rayons lumineux. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



Q8-  Un enseignant demande de préparer le matériel permettant d’observer la décomposition 
de la lumière blanche. Donner la liste du matériel à fournir et mettre en place. 

 
 
 
 
 
 
 

Q9-  Un enseignant désire utiliser un laser pour une séance d’illustration du phénomène de 
diffraction, mais celui-ci est en panne. Rédiger un mail au fournisseur pour obtenir un devis de 
réparation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q10-  Le montant du devis est donné en prix hors taxe (85 €). Calculer le prix TTC de la 
réparation en considérant une TVA de 20 %. 

 
 
 
 
 

  



B- THERMODYNAMIQUE 
 
Q11-  Compléter le schéma suivant en indiquant le nom des différents états de la matière 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

On mélange, dans un calorimètre, 0,10 kg d’eau à 80 °C avec 0,20 kg d’eau plus froide à 20 
°C. 

Q12-  Expliquer ce qu’est un calorimètre et l’intérêt de son utilisation. 

 
 
 
 
 

Q13-  Soit Q=m×C×(Tf–Ti), la relation mathématique entre l’énergie thermique Q (en joule J) 
gagnée ou perdue par un corps, la masse m (en kg) du corps considéré, sa capacité thermique 
massique C (en J∙kg–1∙K–1) et les températures finale et initiale Tf et Ti (en Kelvin K ou °C). En 
supposant les pertes d’énergie négligeables, déterminer la température d’équilibre du 
mélange. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 

Q14-  La pression est une grandeur physique que l’on peut exprimer en différentes unités. 
Donner le nom et le symbole de deux unités de la pression. 

 
 
 
 

Q15-  Un baromètre à mercure est trouvé dans le laboratoire. Indiquer quelle personne peut 
être contactée pour évacuer ce matériel en toute sécurité. 

 
 
 
 
 
 
 

Q16-  Un enseignant désire déterminer la masse volumique d’un cylindre métallique. Il dispose 
du matériel suivant : bécher ; éprouvette graduée ; fiole ; balance ; cylindre métallique ; règle 
graduée ; eau. Proposer un protocole permettant de déterminer la masse volumique du 
cylindre. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  



C- ÉLECTRICITÉ 

Le professeur de spécialité de terminale envisage de faire tracer à ses élèves la caractéristique 

courant-tension d’une cellule photovoltaïque. Pour cela, les élèves auront à disposition le 

matériel ci-dessous ainsi que le schéma et les indications suivantes : 

• Une cellule photovoltaïque 

• Une boite de résistances à décades 

• Deux multimètres numériques 

• Des fils électriques 

• Une lampe halogène 

 

Pour un éclairement E émis par la lampe et supposé constant pendant toute la durée de 

l’expérience, la cellule photovoltaïque se comporte comme un générateur qui fournit au circuit 

une puissance électrique P. Une tension électrique U existe entre ses bornes et elle délivre un 

courant continu d’intensité I. 

La notice de la cellule photovoltaïque indique qu’elle peut générer un courant maximal de 0,1 A 

et une tension maximale de 2,5 V. 

Q17-  Sur la photographie suivante où tous les éléments du circuit sont présents sauf la lampe 
halogène, représenter les fils qui connectent les appareils les uns aux autres pour réaliser le 
montage permettant de faire l’étude demandée aux élèves. Identifier clairement le multimètre 
qui sera utilisé en tant qu’ampèremètre et celui utilisé en tant que voltmètre en étant attentif 
aux bornes de connexion de chacun. Entourer sur chaque multimètre la position du sélecteur 
qui permet de faire les mesures d’intensité et de tension. 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q18-  Dans ce contexte expérimental, il n’est pas nécessaire d’utiliser la borne portant le 

symbole  à droite de la boite de résistances à décades. Indiquer la signification de ce 
symbole. 

 
 
 

  



Une lampe halogène est placée sur la verticale passant par le milieu de la cellule 

photovoltaïque posée bien à plat sur la paillasse et à 10 cm au-dessus de celle-ci. La lampe 

est allumée et maintenue avec une position et une orientation fixes au-dessus de la cellule 

photovoltaïque. 

On relève les couples de valeurs de l’intensité du courant et de la tension de la cellule 

photovoltaïque en faisant varier la résistance de la boîte à décades entre les mesures. On 

obtient le tableau de mesures suivant :  

R (Ω) 1 5 10 15 20 30 40 50 100 950 

I (mA) 79,5 79,2 78,2 77,3 76,1 67,0 51,0 39,7 20,6 2,2 

U (V) 0,25 0,54 0,92 1,27 1,64 1,90 1,98 2,03 2,09 2,14 

Ces valeurs permettent d’obtenir la caractéristique courant-tension de la cellule 
photovoltaïque. 

 

Figure 1 : Caractéristique courant – tension de la cellule photovoltaïque 

 
Q19-  Indiquer la combinaison de boutons sur la boîte de résistances à décades qui permet 
de régler sa résistance à 950 Ω. 

 
 
 
 

  



Q20-  À l’aide des indications constructeur inscrites sur la boîte de résistances à décades, 
justifier que les conditions expérimentales sont adaptées à son utilisation dans le circuit étudié. 

 
 
 
 
 
 

 

L’exploitation des mesures permet de tracer la représentation graphique ci-dessous de P en 

fonction de U. 

Figure 2 : Graphique de la puissance électrique P générée par la cellule photovoltaïque en 

fonction de sa tension U  

Q21-  Estimer graphiquement la valeur Pmax de la puissance maximale produite par la cellule 
photovoltaïque dans les conditions expérimentales. 

 
 
 

Q22-  Nommer l’appareil qui permet de mesurer l’éclairement E reçu par la cellule 
photovoltaïque. 

 
 
 

  



Voici la photographie de l’écran de l’appareil et de son réglage lors de la mesure de 

l’éclairement E reçu par le photodétecteur situé à 10 cm de la lampe à halogène et d’un extrait 

de la notice de cet appareil. 

 

Figure 3 : Photographie de l’appareil lors de la mesure de l’éclairement 

 

 

 

 

  



 

 

Figure 4 : Extrait de notice de l’appareil 

Q23-  Déduire de l’affichage sur l’appareil la valeur de l’éclairement E reçu par le 
photodétecteur. 

 
 
 
 

Q24-  Quelle est la précision de mesure ?  

 
 
 
 

 

  



 

Figure 5 : Dimensions des zones photosensibles de la cellule photovoltaïque 

Q25-  Calculer en m2 la surface S de l’ensemble des zones photosensibles de la cellule. 

 
 
 
 
 
 

Q26-  La valeur de l’éclairement peut également être exprimée en W∙m–2 ici E = 411 W∙m–2. 
Calculer en watt la puissance lumineuse Plum = E·S reçue par les zones photosensibles de la 
cellule photovoltaïque dans les conditions expérimentales. 

 
 
 

  



 

Le rendement de conversion de la cellule photovoltaïque r est le quotient de la puissance 

électrique maximale Pmax générée sur la cellule, par la puissance lumineuse Plum qu’elle reçoit 

: 

 r = 
Pmax

Plum
 

Q27-  Calculer le rendement de conversion de la cellule photovoltaïque. Exprimer le résultat 
sous la forme d’un pourcentage. 

 
 
 
 
 
 

 

Voici trois spectres d’émission de trois sources lumineuses distinctes parmi lesquelles il y a la 

lampe halogène, le Soleil et une diode laser. Les valeurs portées en abscisse sont exprimées 

en nm. 

Spectre A Spectre B Spectre C 

   
Figure 6 : Spectres étudiés 

  



Q28-  Nommer l’appareil qui permet d’obtenir ce type de spectre d’émission. 

 
 
 

Q29-  Nommer la grandeur portée en abscisse de ces spectres. 

 
 
 

Q30-  Pour chaque spectre, indiquer s’il s’agit d’une lumière monochromatique ou d’une 
lumière polychromatique. 

 
 
 
 
 
 
 

Q31-  Pour chaque spectre, indiquer le nom de la source lumineuse parmi les trois proposées. 

 
 
 
 
 
 
 

Q32-  Exprimer 535 nm en m. S’agit-il d’une radiation verte ou rouge ? 

 
 
 
 

 

  



PARTIE CHIMIE DES SOLUTIONS : 
 L’eau de Javel et l’acide ne font pas bon ménage 

 
L’acide chlorhydrique et l’eau de Javel sont deux produits couramment utilisés dans un 
contexte ménager pour leurs propriétés complémentaires – détartrant pour l’un, antiseptique 
pour l’autre. Il est donc tentant de vouloir les mélanger pour combiner ces propriétés. 
Toutefois, cela est excessivement dangereux du fait d’un dégagement très rapide de gaz 
dichlore (Cℓ2), un gaz vert, dense et très toxique. 
Dans une première partie, on étudie l’eau de Javel, puis dans une seconde partie l’acide 
chlorhydrique. Enfin, la dernière partie étudie la réaction entre les deux. Les parties sont 
indépendantes. 
 
Partie A – Étude de l’eau de Javel 

L’eau de Javel est une solution basique contenant des ions hypochlorite (CℓO−), chlorure (Cℓ−), 
hydroxyde (HO−) et sodium (Na+). L’ion hypochlorite est la base conjuguée de l’acide 
hypochloreux (HCℓO). 
Le pH d’une eau de Javel est compris entre 11,5 et 12,5. 
La valeur du p𝐾𝐴 du couple acide-base HCℓO(aq)/CℓO−

(aq) est 7,5. 

Q33-  Indiquer en justifiant l’espèce du couple HCℓO / CℓO– prédominante dans l’eau de Javel. 

 
 
 
 

 
L’ion hypochlorite CℓO− est également fortement oxydant : cela lui confère ses propriétés 
antiseptiques mais lui permet également de réagir avec l’eau. Cette réaction conduit à la 
dégradation plus ou moins rapide de l’eau de Javel selon les conditions de stockage. 
L’équation de la réaction est :  

2 CℓO−
(aq) → 2 Cℓ–

(aq) + O2(g)  
 

Q34-  Il est recommandé de conserver l’eau de Javel au frais et dans un récipient opaque. 
Expliquer pourquoi. 

 
 
 
 
 

  



Q35-  Une bouteille d’eau de Javel mentionne les pictogrammes de sécurité ci-dessous. 
Indiquer leurs significations. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Q36-  Indiquer la signification des sigles « EPI » et « EPC ». Citer les EPI et EPC 
recommandés lors de la manipulation de l’eau de Javel. 

 
 
 
 
 
 
 

Q37-  Plusieurs panneaux de signalétique liés à la sécurité sont présents dans la salle de 
travaux pratiques. Choisir celui qui indique la présence du dispositif le plus adapté à utiliser 
pour intervenir après une projection accidentelle sur la main d’eau de Javel. Donner la 
signification de deux autres pictogrammes à choisir parmi ceux proposés. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 
Partie B – Étude de la solution d’acide chlorhydrique 

L’acide chlorhydrique est une solution aqueuse obtenue par dissolution de chlorure 
d’hydrogène gazeux HCℓ(g) dans l’eau. Le chlorure d’hydrogène étant un acide fort, il se 
dissocie totalement pour former des ions oxonium H3O+

(aq) et des ions chlorure Cℓ– 
(aq).  

 

Q38-  La dissolution du chlorure d’hydrogène gazeux dans l’eau donne lieu à une expérience 
classique de cours nommée l’expérience du jet d’eau. Schématiser et légender le montage à 
réaliser pour cette expérience. Préciser le phénomène observé. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Le document 1 rassemble quelques informations sur la bouteille d’acide chlorhydrique. 
 

 
Document 1 : Informations sur la bouteille d’acide chlorhydrique 
 
  



Q39-  Montrer que, d’après le document 1, la concentration en quantité de matière 𝐶a en ions 
oxonium dans la solution commerciale devrait être d’environ 7 mol∙L–1. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Pour vérifier expérimentalement la valeur de cette concentration, on réalise un titrage de 
l’acide chlorhydrique par une solution de soude (Na+

(aq) ; HO−
(aq)) avec suivi pH-métrique. 

L’équation de la réaction support du titrage est :   
H3O+

(aq) + HO–
(aq)   →  2 H2O(ℓ) 

 

Pour réaliser le titrage, on utilise une solution de soude fraîchement préparée de concentration 
𝐶b = 2,0 × 10−2 mol∙L−1. Par ailleurs, on ne titre pas directement la solution commerciale d’acide 

chlorhydrique. On prépare une solution S par dilution d’un facteur 500 de la solution 
commerciale et on titre un volume 𝑉S = 20,0 mL de la solution S. 
On note 𝐶S la concentration en ions oxonium de la solution S. 
 

Q40-  Calculer en mL le volume de solution commerciale d’acide chlorhydrique à prélever pour 
préparer 1,0 L de solution S. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  



Q41-  Proposer un protocole permettant de préparer suffisamment de soude à la concentration 
𝐶b = 2,0×10−2 mol∙L–1 pour réaliser ce titrage, en précisant le matériel utilisé (nature, volume 
de verrerie, précision des instruments de mesure) et en justifiant vos choix. La soude se 
présente en perles de NaOH(s) de masse molaire MNaOH = 40 g∙mol–1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
On prélève à la pipette jaugée le volume 𝑉S = 20,0 mL de la solution S et on réalise un titrage 
de cette prise d’essai avec suivi pH-métrique. 
 
Q42-  Légender le schéma du montage utilisé pour réaliser ce titrage, en précisant la nature 
des solutions.  

 
  



 
La figure 7 rassemble les mesures de pH représentées en fonction du volume 𝑉b de soude 

versée ; la dérivée 
𝑑𝑝𝐻

𝑑𝑉𝑏
 est également représentée. 

 

Figure 7 : Évolution du pH et de sa dérivée en fonction de 𝑽𝐛 lors du titrage 

Q43-  En exploitant la figure 7, vérifier que la concentration en ions oxonium de la solution S 
d’acide chlorhydrique est bien égale à CS = 0,014 mol∙L–1. 

Données : À l’équivalence de ce titrage, on a la relation CS×VS=Cb×Vb,Eq 

 

 
 
 
 
 
 

  



Q44-  En déduire la concentration en ions oxonium de la solution commerciale d’acide 
chlorhydrique. 

 
 
 
 
 
 

 
 
Partie C – Dégagement de dichlore 

Si l’eau de Javel est mélangée avec une solution concentrée d’acide chlorhydrique, les ions 
hypochlorite sont presque tous transformés en acide hypochloreux. Les espèces en solution 
sont alors H3O+

(aq), Cℓ–
(aq), HCℓO(aq), et Na+

(aq). 
L’acide hypochloreux est l’oxydant du couple HCℓO(aq) ⁄ Cℓ2(g). 
L’ion chlorure est le réducteur du couple Cℓ2(g) ⁄ Cℓ−

(aq). 

Q45-  Écrire les demi-équations redox des couples Cℓ2(g) / Cℓ−
(aq) et HCℓO(aq) / Cℓ2(g) (en milieu 

acide). 

 
 
 
 
 
 

Q46-  Montrer que l’équation globale de réaction des ions chlorure avec l’acide hypochloreux 
est :     Cℓ −(aq) + HCℓO(aq) + H+

(aq) →  Cℓ2(g) + H2O(ℓ) 

 
 
 
 
 
 

 
  



Considérons un mélange entre acide chlorhydrique et eau de Javel, contenant la quantité de 
matière 𝑛(HCℓO) = 0,40 mol d’acide hypochloreux. La solution commence à dégager du gaz 
dichlore très toxique. 
On souhaite évaluer le volume de dichlore théoriquement produit lors de ce mélange. Pour 
cela, on admet que, dans les conditions décrites : 
- La réaction de formation du dichlore est totale. 
- L’acide hypochloreux est le réactif limitant. 
 

Q47-  Justifier que la valeur de la quantité de matière de dichlore 𝑛(Cℓ2) théoriquement 
produite par la transformation est 0,40 mol. 

 
 
 
 

Q48-  En utilisant le volume molaire du dichlore gazeux, en déduire la valeur du volume 𝑉(Cℓ2) 
occupé par le gaz dichlore théoriquement produit par la transformation. 

Données : Volume molaire du dichlore gazeux sous une pression d’une atmosphère à une 
température de 20 °C : 𝑉𝑚 (Cℓ2) = 24 L mol −1 

 
 
 
 
 

Q49-  Indiquer la conduite à tenir si, au laboratoire du lycée, un tel mélange est effectué 
accidentellement. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  



 
PARTIE CHIMIE ORGANIQUE : Synthèse d’un ester 

 
Les esters sont des composés chimiques qui ont souvent une odeur agréable. On les trouve 

naturellement dans les fruits, dont ils sont généralement responsables de l’arôme. 

La synthèse de méthanoate de butyle, ester de formule brute C5H10O2, s’effectue à partir de 

l’acide CH2O2 et d’un alcool de formule brute C4H10O. 

 
Q50-  Nommer ci-dessous les deux réactifs selon la nomenclature officielle.  

Réactif 1 : acide CH2O2 Réactif 2 : alcool C4H10O 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nom : 

 

Nom : 

 

Q51-  La synthèse s’effectue par chauffage à reflux. Entourer le montage correspondant. Il 
n’est pas nécessaire de le légender. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



Q52-  Que signifie le terme « à reflux » ? Quels sont les avantages de ce montage ? 

 
 
 
 
 
 
 

Q53-  Indiquer sur les deux schémas ci-dessous l’arrivée et la sortie d’eau sur chaque 
réfrigérant. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q54-  Expliquer pourquoi les chauffe-ballons sont positionnés sur des supports élévateurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



La réaction de synthèse du méthanoate de butyle a pour équation-bilan : 

CH2O2(ℓ) + C4H10O(ℓ) ⇄ C5H10O2(ℓ) + H2O(ℓ) 

 

On effectue la synthèse avec 12,0 g d’acide et 15,0 mL d’alcool. 

Données : 

Masses molaires des réactifs : M(CH2O2) = 46,0 g.mol –1  M(C4H10O) = 74,0 g.mol –1  

Masses molaires atomiques : M(H) = 1,0 g.mol –1  M(C) = 12,0 g.mol –1 M(O) = 16,0 g.mol –1 

Masse volumique de l’alcool utilisé : ρalcool = 0,806 g.mL–1 

Masse volumique de méthanoate de butyle produit : ρester = 0,890 g∙mL–1 

 

Q55-  Déterminer le réactif limitant. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q56-  En déduire la quantité maximale théorique d’ester que l’on pourrait obtenir, si la réaction 
était totale. 

 
 
 
 
 
 

Q57-  Calculer la masse molaire Mester de l’ester de formule brute C5H10O2. 

 
 
 
 
 
 

  



Q58-  L’expérience permet de produire un volume de 12,0 mL d’ester. Calculer le rendement 
de la synthèse. 

Le rendement d’une synthèse est le rapport entre la quantité de produit obtenu 

expérimentalement, et la quantité maximale théorique si la réaction était totale : 𝑅 =
𝑛𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑢

𝑛𝑚𝑎𝑥
. 

 
 
 
 
 
 

 
Q59-  Proposer une technique pour augmenter le rendement de cette réaction d’estérification. 

 
 
 
 
 
 

 

Q60-  À la fin d’une série de TP, diverses substances chimiques ont été utilisées ou réalisées 
par les élèves/étudiants. Indiquer, pour chacune, le tri le plus approprié. 

 À l’évier Bac particulier, préciser lequel 

Soude à 2×10–2 mol·L–1   

Acide chlorhydrique à 7 mol·L–1   

Mélange contenant du 

cyclohexane 

  

Chlorure de fer III à 0,5 mol·L–1   

Nitrate d’argent à 0,1 mol·L–1   

Acide éthanoïque à 1 mol·L–1   

Chlorure de sodium à 6 mol·L–1   

Mélange contenant du 

dichlorométhane 

  

 
FIN DU SUJET 

 


