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Partie IV – Utilisation d’un colorant : la fluorescéine 

Q26. Par définition de la vitesse débitante : 𝑣𝑚 = 𝑄
𝑆
= 𝑄

ℓℎ
 AN :  𝑣𝑚 = 10.10−9

60×100.10−6×80.10−6
= 2,1. 10−2 m. s−1 

Cette valeur semble élevée pour un débit volumique aussi faible… mais cela est dû à la section qui est, elle 
aussi, très faible. 

Définition du nombre de Reynolds : 𝑅𝑒 =
𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓
𝜏𝑐𝑜𝑛𝑣

 

avec : 𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓   le temps caractéristique pour la diffusion de la quantité de mouvement 
𝜏𝑐𝑜𝑛𝑣   le temps caractéristique pour la convection de la quantité de mouvement 

Dans le cas présent, cela donne :  𝑅𝑒 = 𝜌𝐿𝑣𝑚
𝜂

  mais que prendre comme distance caractéristique, ℓ ou ℎ ? 

Cela importe peu car leurs ordres de grandeurs sont les mêmes. En prenant la moyenne des deux, c’est-à-
dire : 𝐿 = 90 𝜇𝑚, on obtient : 

AN : 𝑅𝑒 = 1,0.103×90.10−6×2,1.10−2

1,0.10−3
≈ 1,9 

Manque d’information : 
Il ne s’agit pas ici de l’écoulement dans une conduite cylindrique ; or c’est le seul cas au programme… 
Si on suppose que dans le cas de l’écoulement dans une conduite à section rectangulaire la valeur limite du 
nombre de Reynolds entre les écoulements laminaires et turbulents est toujours 2.103, alors ici on a un 
écoulement laminaire car 𝑅𝑒 < 2. 103. 

 
 
Q27. Système : {tranche de fluide de section S et comprise entre x et x+dx} 

Réalisons un bilan de particules :  𝑑(𝛿𝑁) = 𝛿𝑁𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 − 𝛿𝑁𝑠𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡  

- la variation du nombre de molécules de fluorescéine contenues dans 
le système entre les instants t et t+dt s’écrit : 

𝑑(𝛿𝑁) = 𝐶(𝑥, 𝑡 + 𝑑𝑡)𝑆𝑑𝑥 − 𝐶(𝑥, 𝑡)𝑆𝑑𝑥 =
𝜕𝐶
𝜕𝑡
𝑆𝑑𝑥𝑑𝑡 

- le nombre de molécules de fluorescéine entrant par la section située en x durant dt s’écrit : 
𝛿𝑁𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 = 𝑗(𝑥, 𝑡)𝑆𝑑𝑡 

- le nombre de molécules de fluorescéine sortant par la section située en x+dx durant dt s’écrit : 
𝛿𝑁𝑠𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡 = 𝑗(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)𝑆𝑑𝑡 

D’où le bilan :  𝜕𝐶
𝜕𝑡
𝑆𝑑𝑥𝑑𝑡 = 𝑗(𝑥, 𝑡)𝑆𝑑𝑡 − 𝑗(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)𝑆𝑑𝑡 = − 𝜕𝑗

𝜕𝑥
𝑆𝑑𝑥𝑑𝑡 ⟺ 𝜕𝐶

𝜕𝑡
= − 𝜕𝑗

𝜕𝑥
 

Or la loi de Fick projetée sur 𝑢⃗ 𝑥 donne :  𝑗(𝑥, 𝑡) = −𝐷 𝜕𝐶
𝜕𝑥

 

D’où l’équation de diffusion vérifiée par C(x,t) s’écrit : 

𝜕𝐶
𝜕𝑡

= 𝐷
𝜕2𝐶
𝜕𝑥2

 

 
 
Q28. Ecriture des conditions initiales, sachant que :  lim

𝑥→0−
𝑢(𝑥, 0) = −∞  et  lim

𝑥→0+
𝑢(𝑥, 0) = +∞ 

{
 
 

 
 𝐶(0−, 𝑡) = 0

𝐶(0+, 𝑡) = 𝐶0
⟺

{
 
 

 
 𝐴 + 𝐵∫ 𝑒−𝑠2𝑑𝑠

−∞

0
= 0

𝐴 + 𝐵∫ 𝑒−𝑠2𝑑𝑠
+∞

0
= 𝐶0

⟺

{
 

 𝐴 − 𝐵
√𝜋
2
= 0

𝐴 + 𝐵
√𝜋
2
= 𝐶0

 

(1)+(2) :  2𝐴 = 𝐶0 ⟺ 𝐴 = 𝐶0
2

 puis (2)-(1) :  2𝐵 √𝜋
2
= 𝐶0 ⟺ 𝐵 = 𝐶0

√𝜋
 

On sait que :  ∀𝑡 > 0, 𝑢(0, 𝑡) = 0,  d’où :  𝐶(0, 𝑡) = 𝐴 = 𝐶0
2

 

 
 
Q29. On a immédiatement :  𝑦 = 𝑣𝑚. 𝑡  

(1) 

(2) 



 

D’après le cours, l’équation de la diffusion permet de relier la durée typique de la diffusion à la distance G 

sur laquelle le phénomène produit ses effets :  𝑡∗ = 𝛿2

𝐷
⟺ 𝛿2 = 𝐷. 𝑡∗  

Question mal posée : je suppose que la « longueur observable de mélange des deux fluides » correspond à la 
distance G introduite ci-dessus. Alors au bout d’un temps t = t*, on a la relation : 

𝛿2 =
𝐷. 𝑦
𝑣𝑚

 

Or si Q augmente, alors vm augmente également (voir Q26). Donc à y fixé, G diminue, par conséquent 
la diffusion est moins visible. 

 
 
 
 
Partie V – Explosion de la cartouche 
Q30. Un milieu ferromagnétique doux est un milieu ferromagnétique dont le cycle d’hystérésis est « étroit », c’est-

à-dire son champ coercitif vérifie :  𝐻𝑐 ≤ 102A.m−1  

Si on est en dehors de la saturation, la relation entre les champs magnétique 𝐵⃗  et d’excitation 𝐻⃗⃗  peut alors 
être considérée comme linéaire, on a alors :  𝐵⃗ = 𝜇𝐻⃗⃗ = 𝜇0𝜇𝑟𝐻⃗⃗  

 
 
Q31. On applique le théorème d’Ampère sur la ligne de champ moyenne 

(représentée en pointillés) orientée correctement pour que les courants 
enlacés soient comptés positivement (voir figure ci-contre). L’excitation 
est la même dans le milieu ferromagnétique fixe et celui mobile car la 
section des deux milieux est la même. On suppose par ailleurs le champ 𝐻⃗⃗  
uniforme dans chaque milieu (le noyau ferromagnétique et l’entrefer). On 
obtient : 

𝐻𝑓 × ℓ + 𝐻𝑒 × 2𝑥 = 𝑁𝐼  

Remarque : La définition ℓ était peu claire dans l’énoncé. 

Les relations entre les champs 𝐵⃗  et 𝐻⃗⃗  s’écrivent dans les deux milieux : 

{
𝐵𝑓 = 𝜇0𝜇𝑟𝐻𝑓
𝐵𝑒 = 𝜇0𝐻𝑒    

 

La conservation du flux du champ 𝐵⃗  donne, sachant que la section du circuit magnétique est inchangée : 
𝐵𝑓𝑆 = 𝐵𝑒𝑆 ⟺ 𝐵𝑓 = 𝐵𝑒  

Remarque : l’énoncé aurait dû tracer les lignes de champ afin de constater que la section du tube de champ 
restait la même dans l’entrefer, ou alors le dire explicitement. 

Les trois relations précédentes conduisent alors à : 
𝐵𝑒
𝜇0𝜇𝑟

× ℓ +
𝐵𝑒
𝜇0
× 2𝑥 = 𝑁𝐼 ⟺ 𝐵(𝑥) = 𝐵𝑒 =

𝜇0𝜇𝑟𝑁𝐼
ℓ + 2𝜇𝑟𝑥

 

 
 
Q32. Par définition :  ℰ𝑚𝑎𝑔 = ∭𝑢𝑚𝑑𝜏   avec um la densité volumique d’énergie magnétique 

Ici l’intégrale va porter sur le système {noyau + entrefer} d’où : 

ℰ𝑚𝑎𝑔 = ∭
𝐵𝑓2

2𝜇0𝜇𝑟
𝑑𝜏

𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢

+ ∭
𝐵𝑒2

2𝜇0
𝑑𝜏

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟

 

Sachant que d’après Q31 : 𝐵𝑓 = 𝐵𝑒 = 𝐵(𝑥) et que ces champs sont supposés uniformes, on obtient : 

ℰ𝑚𝑎𝑔 =
(𝐵(𝑥))2

2𝜇0𝜇𝑟
∭ 𝑑𝜏

𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢

+
(𝐵(𝑥))2

2𝜇0
∭ 𝑑𝜏

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟

=
(𝐵(𝑥))2

2𝜇0
(
𝑆ℓ
𝜇𝑟
+ 2𝑆𝑥) = (

𝜇0𝜇𝑟𝑁𝐼
ℓ + 2𝜇𝑟𝑥

)
2 (ℓ + 2𝜇𝑟𝑥)𝑆

2𝜇0𝜇𝑟
 

ℰ𝑚𝑎𝑔 =
1
2
𝑆
𝜇0𝜇𝑟𝑁2𝐼2

ℓ + 2𝜇𝑟𝑥
 



 

Q33. On obtient par calcul : 

𝐹 = (
𝜕ℰ𝑚𝑎𝑔
𝜕𝑥

)
𝐼
𝑢⃗ 𝑥 =

1
2
𝑆𝜇0𝜇𝑟𝑁2𝐼2

−2𝜇𝑟
(ℓ + 2𝜇𝑟𝑥)2

𝑢⃗ 𝑥 ⟺ 𝐹 = −
𝜇0𝜇𝑟2𝑁2𝑆𝐼2

(ℓ + 2𝜇𝑟𝑥)2
𝑢⃗ 𝑥  

Ainsi,  𝑭⃗⃗ ∝ −𝒖⃗⃗ 𝒙 Par conséquent la partie mobile du noyau est attirée vers la partie fixe. 
 
 
 
 
Partie VI – Composition chimique du gong 
Q34. Maille cubique à faces centrées (cfc), voir figure ci-contre. 

Sachant que les 8 atomes aux sommets sont partagés entre 8 mailles 
et les 6 atomes aux centres des faces sont partagés entre 2 mailles, le 
nombre d’atomes de cuivre par maille est : 

𝑁 = 8 ×
1
8
+ 6 ×

1
2
= 4  

Le contact entre atomes se fait selon la diagonale d’une face, d’où : 

𝑎√2 = 4𝑅𝐶𝑢  
 
 
Q35. Par définition de la masse volumique : 

𝜌 =
𝑚𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒

𝑉𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒
=
𝑁𝑀𝐶𝑢

𝑁𝑎𝑎3
=

𝑁𝑀𝐶𝑢

𝑁𝑎 (
4𝑅𝐶𝑢
√2

)
3 ⟺ 𝜌 =

𝑁𝑀𝐶𝑢

16√2𝑁𝑎𝑅𝐶𝑢3
 

AN :  𝜌 = 4×63,5.10−3

16√2×6,0.1023×(128.10−12)3
= 8,89. 103 kg.m−3 

 
 
Q36. Dans une maille cfc, les sites octaédriques sont situés : 

- au centre de la maille (entièrement dans la maille) 
- au milieu de chaque arête (partagé entre 4 mailles) 

En se plaçant le long d’une arête, on détermine la dimension du site octaédrique : 

2𝑅𝐶𝑢 + 2𝑅𝑜 = 𝑎 ⟺ 𝑅𝑜 =
𝑎
2
− 𝑅𝐶𝑢 = (

4
2√2

− 1)𝑅𝐶𝑢 ⟺ 𝑅𝑜 = (√2 − 1)𝑅𝐶𝑢  

AN :  𝑅0 = 53,0 pm 
 
 
Q37. On a :  RSn > Ro,  donc les atomes d’étain ne peuvent pas se placer dans les sites octaédriques de la structure 

cfc du cuivre (ce ne serait pas non plus possible dans les sites tétraédriques qui sont encore plus petits que 
les sites octaédriques). Par conséquent, le bronze est un alliage de substitution. 

 
 
Q38. Le nombre d’oxydation de l’étain est : 

- dans Sn :  no(Sn) = 0 
- dans Sn2+ :  no(Sn) = +II 
- dans Sn4+ :  no(Sn) = +IV 

Par ailleurs, sachant que dans les différentes espèces citées, no(H) = +I et no(O) = �II, on en déduit que : 
- dans SnO2 :  no(Sn) = +IV 
- dans SnO3

� :  no(Sn) = +IV 
- dans HSnO2

� :  no(Sn) = +II 
Il y a deux espèces pour lesquelles  no(Sn) = +II, or on a : 

𝑆𝑛2+ + 2 𝐻2𝑂 =  𝐻𝑆𝑛𝑂2− + 3 𝐻+ d’où 𝑆𝑛2+ prédomine en milieu acide et 𝐻𝑆𝑛𝑂2− en milieu basique. 

De même il y a 3 espèces pour lesquelles  no(Sn) = +IV, or on a : 
𝑆𝑛4+ + 2 𝐻2𝑂 =   𝑆𝑛𝑂2 + 4 𝐻+ 
𝑆𝑛𝑂2 + 𝐻2𝑂 =   𝑆𝑛𝑂32− + 2 𝐻+ 

Cela permet de positionner les espèces dans l’ordre :  𝑆𝑛4+, 𝑆𝑛𝑂2, 𝑆𝑛𝑂32− lorsque le pH augmente. 

𝑁𝑜 = 1 + 12 ×
1
4
= 4  



 

On en déduit l’ébauche de diagramme E-pH suivante, sachant que plus le nombre d’oxydation de l’étain est 
grand plus le potentiel est important : 

 
 
 
On peut donc attribuer chacun des domaines à une espèce : 

domaine I :  𝑆𝑛4+ domaine II :  𝑆𝑛2+ 
domaine III :  𝑆𝑛𝑂2 domaine IV :  𝑆𝑛 
domaine V :  𝐻𝑆𝑛𝑂2− domaine VI :  𝑆𝑛𝑂32− 

 
 
 
 
Q39. (Sn2+ / Sn) :  Sn2+ + 2 e�  =  Sn(s) 

La formule de Nernst sur la frontière entre les domaines II et IV donne : 

𝐸𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖è𝑟𝑒 =  𝐸(𝑆𝑛2+/𝑆𝑛)
𝑜 +

0,06
2

log[𝑆𝑛2+] ⟺ 𝐸(𝑆𝑛2+/𝑆𝑛)
𝑜 = 𝐸𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖è𝑟𝑒 − 0,03 log 𝑐𝑇  

AN : 𝐸(𝑆𝑛2+/𝑆𝑛)
𝑜 = −0,23 + 0,09 =  −0,14 V 

ce qui est cohérent avec la valeur de -0,137 V donnée dans l’énoncé. 
 
 
Q40. Les espèces Sn(s) et H2O(l) ont des domaines d’existence / de prédominance disjoints (domaine IV et domaine 

situé entre les 2 droites en pointillés), par conséquent elles ne peuvent pas coexister, elles vont réagir entres 
elles si on les met en contact. 

(Sn2+ / Sn) :  Sn2+ + 2 e�  =  Sn(s) 
(H+ / H2 (g)) :  2 H+ + 2 e� = H2 (g) 

D’où l’équation de la réaction :  𝑆𝑛(𝑠) + 2 𝐻+ ⟶ 𝑆𝑛2+ + 𝐻2(𝑔)   dégagement gazeux de dihydrogène 
 
 
Q41. A l’aide de l’équation d’état du gaz parfait, on obtient : 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 ⟺ 𝑉𝑚 =
𝑉
𝑛
=
𝑅𝑇
𝑃

 

AN :  𝑉𝑚 = 8,314×293
1,013.105

= 2,40. 10−2m3.mol−1 = 24,0 L.mol−1 
 
 
Q42. D’après Q40, en supposant que l’étain est le réactif limitant, on a :  𝑛(𝑆𝑛)é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 = 𝑛(𝐻2(𝑔))𝑑é𝑔𝑎𝑔é =

𝑉𝑓
𝑉𝑚

 

D’où la masse d’étain présente dans l’échantillon : 

𝑚𝑆𝑛 = 𝑛(𝑆𝑛) × 𝑀(𝑆𝑛) = 𝑉𝑓
𝑉𝑚
× 𝑀(𝑆𝑛)  AN :  𝑚𝑆𝑛 =

153.10−3

24,0
× 118,7 = 0,757 g 

On en déduit alors le pourcentage massique d’étain : 

𝑤𝑆𝑛 =
𝑚𝑆𝑛

𝑚
=
0,754
3,00

= 25,2 %  

 
Vérifions que l’ion H+ était bien en excès : 

La quantité de matière de H+ introduit vaut :  𝑛(𝐻+) = 𝐶 × 𝑉 = 0,1 × 0,5 = 5. 10−2mol 

Or on a trouvé que :  𝑛(𝑆𝑛)é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 =
𝑉𝑓
𝑉𝑚
= 153.10−3

24,0
= 6,4. 10−3mol 

Donc on a :  2 × 𝑛(𝑆𝑛)é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 <  𝑛(𝐻+) 
C’est-à-dire que l’ion H+ est bien en excès (d’après réaction de Q40). 


