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ÉCOLE DES PONTS PARISTECH,
ISAE-SUPAERO, ENSTA PARIS,

TÉLÉCOM PARIS, MINES PARISTECH,
MINES SAINT-ÉTIENNE, MINES NANCY,

IMT ATLANTIQUE, ENSAE PARIS, CHIMIE PARISTECH.

Concours Centrale-Supélec (Cycle International),
Concours Mines-Télécom, Concours Commun TPE/EIVP.

CONCOURS 2020

ÉPREUVE DE CHIMIE

Durée de l’épreuve : 4 heures

L’usage de la calculatrice et de tout dispositif électronique est interdit.

Les candidats sont priés de mentionner de façon apparente

sur la première page de la copie :

CHIMIE - PC

L’énoncé de cette épreuve comporte 22 pages de texte.

Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être une erreur d’énoncé, il le

signale sur sa copie et poursuit sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il est

amené à prendre.

Les sujets sont la propriété du GIP CCMP. Ils sont publiés les termes de la licence

Creative Commons Attribution - Pas d’Utilisation Commerciale - Pas de Modification 3.0 France.

Tout autre usage est soumis à une autorisation préalable du Concours commun Mines Ponts.

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 2/23

!"#$%&!"&'(")*)+""
"
!"#$%&''("#$)*+,"#$-$,.$/(#&,)*+&'$%)$0/&1,23"$#&'*$4&)/'+"#$-$,.$4+'$%"$,5('&'6(7$
8"**"$(0/")9"$"#*$6&'#*+*)("$%"$%"):$0./*+"#$+'%(0"'%.'*"#7$$
"

!"#$%&'()$*$+,()-(),+)./'+01'2$1#()3)

"
;'$<=>>?$ ,5(@)+0"$%)$0/&4"##")/$AB'$.$+#&,($)'$6&30&#($'.*)/",?$ ,.$ 4)#./+#(*+'"$A?$-$0./*+/$
%5)'$6B.30+C'&'$ *"//+6&,"?$ ,"$D)#./+)3$#07$DE=F=G<H7$I.$ 4)#./+#(*+'"$A$.$ #)#6+*($ ,J+'*(/K*$
0&)/$#"#$0/&0/+(*(#$.'*+6.'6(/")#"#?$#.'#$K*/"$6L*&*&:+@)"7$
8"$ 6&30&#($ .$ )'"$ #*/)6*)/"$ 6&30,":"$M$ +,$ 6&'*+"'*$ "'$ 0./*+6),+"/$ )'"$ N&'6*+&'$ #0+/.'+@)"?$
65"#*O-O%+/"$ @)"$ %"):$ %"$ #"#$ 6L6,"#$ #&'*$ /",+(#$ )'+@)"3"'*$ 0./$ )'$ #"),$ .*&3"$ 6&33)'$
P0'-12)".Q7$ I.$ #*(/(&6B+3+"$ %"$ 0,)#+")/#$ %"#$ 6"'*/"#$ #*(/(&C2'"#$ %"$ ,.$ 4)#./+#(*+'"$ A$ .$ (*($
+'*"'*+&''",,"3"'*$&3+#"7$
!

$
D+C)/"$>$O$R*/)6*)/"$%"$,.$PSQO4)#./+#(*+'"$A7$

$
8"$0/&1,23"$"#*$6&'#.6/($-$,5(*)%"$%5)'"$0./*+"$%"$,.$#L'*B2#"$*&*.,"$%"$6"**"$3&,(6),"7$T,$"#*$
6&30&#($%"$*/&+#$0./*+"#$+'%(0"'%.'*"#7$
"
,-./-0123&43&567-8953&
"
U'$(*)%+"$%.'#$)'$0/"3+"/$ *"30#$ ,.$#L'*B2#"$%"$ ,.$3&,(6),"$"$ /(.,+#("$-$0./*+/$%)$PRQOP#QO
6+*/&'",,.,$%&'*$ ,.$#*/)6*)/"$"#*$0/&0&#("$6+O%"##&)#7$I.$#L'*B2#"$%"$"$0)1,+("$0./$T'&)"$"*$
6&,,7$#"$%(/&),"$"'$6+'@$(*.0"#7$
"

"
V'"$ 0./*+"$ %"#$ 6&'%+*+&'#$ &0(/.*&+/"#$ )*+,+#("#$ 0&)/$ /(.,+#"/$ %"):$ %"#$ (*.0"#$ %"$ ,.$
*/.'#4&/3.*+&'$%)$6+*/&'",,.,$"'$.,%(BL%"$"$#&'*$/.##"31,("#$6+O.0/2#$W$
$

"

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 3/23

!

!

:;! 67"89:,'44,7:"4)"2,';<77)()7:=">2<><;)2"17)";9?1)7%)"29,%:'<77)44)"()::,7:"7<:,(()7:"
)7" @)1" 4);"%<78':'<7;"<>92,:<'2);"8<779);"):">)2()::,7:"8)"%<7A)2:'2" 4)" BRCDB<CD%':2<7)44,4" )7"
(<49%14)"=E"F1;:'0')2"4G<282)"8);"9:,>);"8)"4,";9?1)7%)"29,%:'<77)44)">2<><;9)"):">29%';)2"4);"
29,%:'0;="4);";<4A,7:;"):"4);"%<78':'<7;"<>92,:<'2);E"

>;! H<77)2"4)"(9%,7';()"><12"4G9:,>)"()::,7:")7"@)1"4);"%<78':'<7;"#E"6I>4'?1)2"4)"2J4)"81"
:<4157)"):"4G'7:92K:"81"(<7:,-)"H),7DL:,2ME"

,67-8953&5-0.0?50@3A-2B3&43&@/&40A/@273&C&

I"$ #6B(3.$ #L'&0*+@)"$ %"$ ,.$ #L'*B2#"$ %)$ 6&30&#($$$ -$ 0./*+/$ %)$ 6&30&#($ A$ "#*$ 0/(#"'*($
4+C)/"$<7!

&

D+C)/"$<$S$R6B(3.$#L'&0*+@)"$%"$,.$#L'*B2#"$%"$,.$%(6.,+'"$$7$

!"#$%&%"#'()( !"#$%&%"#'(*(

puis 40 min à - 40 °C  

DIBAL-H (2,2 équiv.) 

DIBAL-H 

, 

, 
!"
!"

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 4/23

I"$6&30&#($"?$('.'*+&3(/+@)"3"'*$0)/?$"#*$.N&)*(?$-$SXF$%8?$-$)'"$#&,)*+&'$6&'*"'.'*$>?=$
(@)+9.,"'*$3&,.+/"$ %"$I+YZ!R$ P1+#P*/+3(*BL,#+,L,Q.3+%)/"$ %"$ ,+*B+)3Q$ "*$ )'$ ,(C"/$ ":62#$ %"$
0B&#0B&'.*"$P6&30&#($0B&#0B&/(Q7$I"$3+,+")$"#*$BL%/&,L#($"*$&'$+#&,"?$.0/2#$0)/+4+6.*+&'?$,"$
6&30&#($&!.9"6$)'$/"'%"3"'*$%"$X>$[7$
I"$#0"6*/"$%"$\ZE$!Y$%)$6&30&#($&?$"'/"C+#*/($%.'#$8!8,"!-$,.$4/(@)"'6"$%"$]==$ZY^?$"#*$
0/(#"'*($%.'#$,.$*.1,"$>$%&''("$"'$.''":"7$
"
D;! O" ?1)44)" 29,%:'<7" %4,;;'?1)" ;G,>>,2)7:)" %)::)" :2,7;0<2(,:'<7" P" +<(Q')7" 8)" ;:929<D
';<(52);" ;<7:" ;1;%)>:'Q4);"8GK:2)"<Q:)71;"P"R1)44)" );:" 4," 2)4,:'<7"8)" ;:929<D';<(92')"?1'" 4);"
4')"P"

E;! 67")I>4'%':,7:"4)"2,';<77)()7:=",::2'Q1)2"4);";'-7,1I"7!"#.="S="T="U"):"V"B%0E":,Q4)".C",1I"
>2<:<7;"?1'")7";<7:"2);><7;,Q4);!"

;'$ #&,)*+&'$ %.'#$ ,"$ _YD?$ ,"$ 6&30&#($&$ "#*$ */.+*(?$ -$ SXF$ `8?$ 0./$ <?<$ (@)+9.,"'*#$3&,.+/"#$
%5BL%/)/"$ %"$ %++#&1)*L,.,)3+'+)3$ "'$ #&,)*+&'$ %.'#$ ,5B":.'"7$ I"$ 3+,+")$ "#*$ .C+*($ -$ 6"**"$
*"30(/.*)/"$0"'%.'*$G=$3+'?$0)+#$)'"$#&,)*+&'$#.*)/("$%"$#",$%"$R"+C'"**"$P647$4+C)/"$<Q$L$"#*$
.N&)*("7$I.$#)#0"'#+&'$&1*"')"$"#*$.,&/#$.C+*("$9+C&)/")#"3"'*$N)#@)5-$%+#0./+*+&'$6&30,2*"$
%)$ 0/(6+0+*(7$ I"$ 6&'*"')$ %"$ ,.$ 0B.#"$ .@)")#"$ "#*$ ":*/.+*$ 0./$ %"$ ,5(*B.'&.*"$ %5(*BL,"?$ ,"#$
0B.#"#$&/C.'+@)"#$#&'*$/.##"31,("#?$#(6B("#?$,"$#&,9.'*$"#*$(9.0&/(?$0)+#$,"$0/&%)+*$'$&1*"')$
"#*$0)/+4+($0./$6B/&3.*&C/.0B+"7$I&/#$%"$,.$*/.'#4&/3.*+&'$%"$&$"'$'?$,"$#0"6*/"$%5.1#&/0*+&'$
T\$3&'*/"$,.$%+#0./+*+&'$%5)'"$1.'%"$-$>X<=$63!"$"*$,5.00./+*+&'$%5)'"$1.'%"$-$GGaH$63!"7$$
$
F;! R1)" >)1:D<7" 8981'2)" 8)" 4," %<(>,2,';<7" 8);" ;>)%:2);" 8G,Q;<2>:'<7" WX" 8)"#" ):" 8)"+" P"
H<77)2"4,";:21%:12)"81">2<81':"+E""

I"$ 6&30&#($'$ "#*$ %+##&)#$%.'#$%)$%+6B,&/&3(*B.'"$ 6&'*"'.'*$ %"$ ,.$ */+(*BL,.3+'"$ "'$ ,(C"/$
":62#7$ I5.'BL%/+%"$ (*B.'&b@)"$ "#*$ "'#)+*"$ .N&)*($ C&)**"$ -$ C&)**"7$ A0/2#$ %"):$ B")/"#$
%5.C+*.*+&'$-$*"30(/.*)/"$.31+.'*"?$)'"$#&,)*+&'$.@)")#"$#.*)/("$%5BL%/&C('&6./1&'.*"$%"$
#&%+)3$"#*$.N&)*("7$A0/2#$*/.+*"3"'*$"*$0)/+4+6.*+&'?$($"#*$&1*"')$.9"6$)'$/"'%"3"'*$%"$cH$[7$
$
G;! H<77)2"4,"0<2(14)"8)"!"):">2<><;)2"17"(9%,7';()"><12";,"0<2(,:'<7E"

D+'.,"3"'*?$ ($ "#*$ #&,)1+,+#($ %.'#$ ,"$ _YD$ %.'#$ )'$ /(6+0+"'*$ "'$ 0,.#*+@)"7$ V'"$ #&,)*+&'$
6&'*"'.'*$)'$3(,.'C"$%5.6+%"$4,)&/BL%/+@)"$"*$%"$0L/+%+'"$"#*$.N&)*("$C&)**"$-$C&)**"$-$=$`87$
I5BL%/&,L#"$ %)$ 3+,+")$ /(.6*+&''",$ "#*$ #)+9+"$ %"$ ,5":*/.6*+&'$ %"$ ,.$ 0B.#"$ .@)")#"$ 0./$
,5(*B.'&.*"$ %5(*BL,"7$ I"#$ 0B.#"#$ &/C.'+@)"#$ /.##"31,("#$ #&'*$ ,.9("#$ .9"6$ %"$ ,.$ #.)3)/"?$
#(6B("#?$ "*$ ,"$ #&,9.'*$ "#*$ (9.0&/(7$)$ "#*$ &1*"')?$ .0/2#$ 0)/+4+6.*+&'?$ .9"6$ )'$ /"'%"3"'*$ %"$
cG$[7$ d./$ /.00&/*$ .)$ #0"6*/"$ %"$ \ZE$ !Y$ %"$ ,.$3&,(6),"$(?$ &'$ &1#"/9"?$ "'*/"$ .)*/"#?$ ,.$
%+#0./+*+&'$%"#$#+C'.):$+'*(C/.'*$/"#0"6*+9"3"'*$0&)/$'")4$"*$#+:$0/&*&'#?$"*$,5.00./+*+&'$%5)'$
#+'C),"*$+'*(C/.'*$0&)/$)'$0/&*&'?$%"$%(0,.6"3"'*$6B+3+@)"$(C.,$-$<?G=$0037$
$
H;! H<77)2"4,";:21%:12)"81"%<(><;9""E"!7,4Y;)2"4)"2J4)"81"-2<1>)"*"/*DQ1:Y48'(9:&Y4;'4Y4)"
BZ[LC"8,7;"4,";:2,:9-')"8)";Y7:&5;)",8<>:9)">,2"4);",1:)12;E"

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 5/23

)$ "#*$ */.'#4&/3($ "'$ *$ 0./$ )'"$ #(@)"'6"$ /(.6*+&''",,"$ '&'$ (*)%+("$ +6+7$ 8"$ 6&30&#($ "#*$
6&'9"/*+?$"'$0/(#"'6"$%"$*/+4,)&/&1&/.'"?$"'$#&,)*+&'$%.'#$,5(*B&:L(*B.'"?$"'$)'$#"),$6&30&#($
1+6L6,+@)"$$7$8"**"$/(.6*+&'$ +'*/.3&,(6),.+/"?$#*(/(&#(,"6*+9"?$0"/3"*$%"$6/("/$"'$)'"$#"),"$
(*.0"$ @).*/"$ 6"'*/"#$ #*(/(&C2'"#7$ I"#$ #*(/(&%"#6/+0*")/#$ %"#$ 6"'*/"#$ #*(/(&C2'"#$ 3./@)(#$
%5)'"$(*&+,"$#&'*$*&)#$,"#$%"):$P\Q7$
"
I;! +<(>49:)2" 4," ;:21%:12)"8)" 4,"(<49%14)"C" )7" '78'?1,7:" 4,"><;':'<7" B>,2" 2,>><2:",1">4,7"
(<Y)7" 8)"CC" 8);" ;1Q;:':1,7:;" >29;)7:;" ;12" 4);" %)7:2);" ;:929<-57);" %<7:2J49;" ,1" %<12;" 8)"
4G9:,>)"8)"%Y%4';,:'<7E"]7"@1;:'0')2,";<'-7)1;)()7:"4)"2,';<77)()7:"1:'4';9"><12")I>4'?1)2"4);"
><;':'<7;">2<><;9);E"

J;! R1)4">)1:"K:2)"4)"2J4)"81":2'041<2<Q<2,7)"8,7;"%)::)";Y7:&5;)"P"

K-L43&43&@(0-/M3&A@0&43&@/&567-8953&N&O?.P/-2?7&4(L7&A?PM@3Q3&η!;/@@6@3&4L&M/@@/42LP"
$
!.'#$,")/$.'.,L#"$/(*/&#L'*B(*+@)"?$,"#$.)*")/#$&'*$0/&0&#($%"$4&/3"/$,"$6L6,"$-$6+'@$.*&3"#$
%"$6./1&'"$-$ ,5.+%"$%5)'"$ /(.6*+&'$%"$ #)1#*+*)*+&'$.,,L,+@)"7$8"**"$ */.'#4&/3.*+&'$.$(*(?$ "'$
0/.*+@)"?$/(.,+#("$"'$*/&+#$(*.0"#$-$0./*+/$%)$6&30&#($$$P4+C)/"$GQ7$;,,"$":0,&+*"$,.$6.0.6+*($
@)5&'*$,"#$6&30,":"#$%"$0.,,.%+)3$.)$%"C/($%5&:L%.*+&'$=$-$4&/3"/$%"#$6&30,":"#$η#O.,,L,"&
0&##(%.'*$ )'$ ,+C.'%$ .00.)9/+$ "'$ (,"6*/&'$ Pη#$ +'%+@)"$ +6+$ ,.$ 6&&/%+'.*+&'$ %"$ */&+#$ .*&3"#$
6&'*+C)#$ %)$ ,+C.'%Q7$ I5&1N"*$ %"$ 6"**"$ 0./*+"$ "#*$ %5(*)%+"/$ ,"#$ 6./.6*(/+#*+@)"#$ %"$ 6"**"$
*/.'#4&/3.*+&'7$
$

$
$
D+C)/"$ G$ S$ D&/3.*+&'$ #*(/(&#(,"6*+9"$ %)$ 6L6,"$ -$ 6+'@$ .*&3"#$ %"$ 6./1&'"$ -$ ,5.+%"$ %5)'"$
/(.6*+&'$0.,,.%&6.*.,L#("7$

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 6/23

$
I5"#*"/$$$ "#*$ */.+*($ 0./$ %)$ 6./1&'.*"$ %"$ 0&*.##+)3$ %.'#$ )'$ 3(,.'C"$ %"$ 3(*B.'&,$ ):" 8)"
%+6B,&/&3(*B.'"$0&)/$6&'%)+/"$.0/2#$BL%/&,L#"$.)$6(*&"#*"/$+7$I5.'.,L#"$\ZE$%)$0/&*&'$%)$
0/&%)+*$+$%.'#$,"$6B,&/&4&/3"$%")*(/($-$*"30(/.*)/"$.31+.'*"$+'%+@)"$@)5+,$":+#*"$#&)#$%"):$
4&/3"#$%.'#$6"#$6&'%+*+&'#7$;'$0,)#$%"#$0+6#$.**"'%)#$0&)/$ ,.$ 4&/3"$3.N&/+*.+/"$ Pca$[Q$%)$
6(*&"#*"/$+?$&'$/",29"$%.'#$,"$#0"6*/"$\ZE$&1*"')$%"):$#+C'.):$#)00,(3"'*.+/"#?$)'$#+'C),"*$
+'*(C/.'*$0&)/$)'$0/&*&'$-$e$(C.,$-$><?G$003?$"*$)'$#+'C),"*$+'*(C/.'*$0&)/$)'$0/&*&'$-$e$(C.,$
-$a?><$0037$
$
:R;! +<(()7:";G,>>)44)7:"4);"8)1I"0<2();"8<7:"'4");:"?1);:'<7"><12"4)"%9:<);:)2"S"P"H);;'7)2"
4," ;:21%:12)" 8)" 4," 0<2()" ('7<2':,'2)" 81" %<(><;9" S=" >1';" ,::2'Q1)2" 4);" >2<:<7;" ,1I" >'%;"
;1>>49()7:,'2);"<Q;)2A9;"8,7;"4)";>)%:2)"X^_"81">2<:<7E"

I"$ 6(*&"#*"/$ +$ "#*$ #&,)1+,+#($ %.'#$ ,"$ %+6B,&/&3(*B.'"7$ f$ ,.$ #&,)*+&'$ &1*"')"$ #&'*$
#)66"##+9"3"'*$.N&)*(#$%"$ ,.$ */+(*BL,.3+'"$ "*$ ,"$ 6B,&/)/"$%"$ ,5.6+%"$3(*B.'"#),4&'+@)"7$U'$
#)00&#"$@)5+,$#"$4&/3"$*/.'#+*&+/"3"'*$%.'#$,"$3(,.'C"$/(.6*+&''",$)'$6&30&#(?$'&*($,-?$@)+$
/(.C+*$+'$#+*)$0&)/$6&'%)+/"$-$,5"#*"/$*/+6L6,+@)"$,7$
$
::;! R1)4" %<(><;9" );:" &,Q':1)44)()7:" >29>,29" >,2" ,%:'<7" 81" %&4<212)" 8)" 4G,%'8)"
(9:&,7);140<7'?1)";12"17",4%<<4=" ):"?1)4");:" ;<7" '7:92K:"P"*2<><;)2",4<2;"17)";:21%:12)"><12"
4G'7:)2(98','2)"29,%:'<77)4"T:E"

:>;! *2<><;)2"17"(9%,7';()";%&9(,:'?1)"><12"4,":2,7;0<2(,:'<7"8)"T:")7"TE"

I"$6L6,"$6.*.,L*+@)"$0&#*),($0&)/$,.$4&/3.*+&'$%)$6(*&"#*"/$.$-$0./*+/$%"$,5"#*"/$,$P4+C)/"$GQ$"#*$
/"0/(#"'*($4+C)/"$]7$

" "
D+C)/"$]$S$8L6,"$6.*.,L*+@)"$0&#*),($0&)/$,.$/(.6*+&'$%"$_#)N+O_/&#*7$

"

X+

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 7/23

:D;! H<77)2=")7"@1;:'0',7:"4)"2,';<77)()7:="4)"7<("8);"9:,>);".="#"):"\"81"%Y%4)"%,:,4Y:'?1)"8)"
4,"0'-12)"\="8,7;"4)?1)4"`");:"17"4'-,78"7)1:2)E$

I"$ 6&30,":"$ η#O.,,L,"$ %)$ 0.,,.%+)3$ /#$ "#*$ 6&30&#($ 4&/3",,"3"'*$ %5)'$ 6&30,":"$ %"$
0.,,.%+)3$ 6B./C($ 0&#+*+9"3"'*$ "*$ %5)'$ ,+C.'%$ .,,L,)/"$ P0/&0O<O('O>O)/"Q7$ 8"$ 6&30,":"$/#$
0/(#"'*"$ )'"$ /(.6*+9+*($ (,"6*/&0B+,"$ @)"$ '&)#$ .,,&'#$ "##.L"/$ %5":0,+@)"/$ "'$ (*)%+.'*$ #&'$
%+.C/.33"$%5&/1+*.,"#$3&,(6),.+/"#$PU7Z7Q7$
I"$%+.C/.33"$%"#$U7Z7$%)$6&30,":"$/#$"#*$6&'#*/)+*$0./$ +'*"/.6*+&'$"'*/"$ ,"#$&/1+*.,"#$%)$
4/.C3"'*$d%I$$%$S$&g$,5.'C,"$PIOd%OIQ$"#*$(C.,$-$c=`$S$"*$6",,"#$%)$4/.C3"'*$.,,L,)/"$8#Y&'7$
U'$ #)00&#"$ @)"$ 6"#$ %"):$ 4/.C3"'*#$ .00./*+"''"'*$ -$ %"#$ 0,.'#$ 0"/0"'%+6),.+/"#$ "'*/"$ "):7$
I5.*&3"$%"$0.,,.%+)3$"*$,"#$%"):$,+C.'%#$I$.00./*+"''"'*$.)$0,.'$P:U^Q?$*.'%+#$@)"$,"#$*/&+#$
.*&3"#$%"$6./1&'"$')3(/&*(#$>$-$G$%)$4/.C3"'*$.,,L,)/"$.00./*+"''"'*$-$)'$0,.'$0./.,,2,"$.)$
0,.'$ PLU^Q7$ U'$ #)00&#"$ .)##+$ @)"$ ,"#$ .*&3"#$ %"$ 6./1&'"$ >$ "*$ G! %)$ 4/.C3"'*$ .,,L,)/"$
.00./*+"''"'*$.)$0,.'$P:U^Q7$I"$%+.C/.33"$%5+'*"/.6*+&'#$#+30,+4+($"'*/"$,"#$U7Z7$%"#$%"):$
4/.C3"'*#$"#*$%&''($4+C)/"$a7$R"),"#$,"#$U7Z7$0&)9.'*$+'*"/.C+/$#&'*$/"0/(#"'*("#7$

$
D+C)/"$a$S$!+.C/.33"$#+30,+4+($%5U7Z7$%)$6&30,":"$/#7$I"#$U7Z7$%)$6&30,":"$d%I$$%$#&'*$

+'%+@)("#$"'$9+#$-$9+#$0&)/$0,)#$%"$6,./*(7$

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 8/23

:E;! L)4<7" %)" 8',-2,(()=" ?1)44);" '7:)2,%:'<7;" >)2()::)7:" 8G)I>4'?1)2" 4," 0<2(,:'<7" 81"
%<(>4)I)"η$D,44Y4)"81">,44,8'1("P""

:F;! O">,2:'2"81"(K()"8',-2,(()"8G]E^E"@1;:'0')2"4,"29,%:'A':9"81"4'-,78",44Y412)"%<(>4)I9"
'441;:29)"a"4G9:,>)"N"81"%Y%4)"%,:,4Y:'?1)"B%0E"0'-12)"\CE"

:G;! H';%1:)2"4,"29-'<;94)%:'A':9"<Q;)2A9)"4<2;"8)"4G9:,>)"N"B%0E"0'-12)"\CE"

U'$ #5+'*(/"##"$ 4+'.,"3"'*$ .):$ 6./.6*(/+#*+@)"#$ #*(/(&6B+3+@)"#$ %"#$ (*.0"#$ <$ "*$ G7$ I"#$
%&6)3"'*#$>$"*$<$/.##"31,"'*$,"#$/(#),*.*#$":0(/+3"'*.):$/",.*+4#$-$6"#$%"):$(*.0"#7$

$

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 9/23

$

:H;! 6I>4'?1)2"4);"29;14:,:;")I>92'()7:,1I"0<127';",1"8<%1()7:"."B<b"`"c"**&$C="):"%<7%412)"
?1,7:" a" 4," ;:929<%&'(')" 8)" 4G9:,>)" #" B%0E" 0'-12)" \CE" ]7" ><122," 2)>29;)7:)2" 8,7;" 4)12"
%<70<2(,:'<7"%&,';)"4);"%Y%4<&)I,7);";1Q;:':19;"9:18'9;E"

:I;! H)"4,"(K()"(,7'52)=",7,4Y;)2"4);"29;14:,:;"81"8<%1()7:"#"):"8';%1:)2"8)"4,";94)%:'A':9"8)"
4G9:,>)"N"B%0E"0'-12)"\C"8,7;"%)"%,;E"`)"8>>)"B.=#D[';B8'>&97Y4>&<;>&'7<C9:&,7)C");:"17"4'-,78"
Q'8)7:,:)E"

:J;! 67" )I>4<':,7:" 4);" 29;14:,:;" 8);" ?1);:'<7;" >29%98)7:);=" >2<><;)2" 4)" %Y%4)" %,:,4Y:'?1)"
>)2()::,7:" 8G)I>4'?1)2" 4," 0<2(,:'<7" 8)" U" a" >,2:'2" 8)" TE" *29%';)2=" a" %&,?1)" 9:,>)=" 4,"
%<70'-12,:'<7"8);"8'0092)7:;"'7:)2(98','2);"29,%:'<77)4;E"

"

"

"

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 10/23

!"#$%&'()#'*+#,"-./0#,1%+2,')3%4#56#")#57#

"
I"$ 6&1.,*$ "#*$ ,J(,(3"'*$ %"$ ')3(/&$ .*&3+@)"$ <X7$ \",.*+9"3"'*$ 0")$ .1&'%.'*?$ +,$ "#*$ 6/+*+@)"$
0&)/$ %"$ '&31/")#"#$ .00,+6.*+&'#$ "'$ *.'*$ @)5(,(3"'*$ %"$ #)0"/O.,,+.C"#?$ %5.+3.'*#?$ %"$
6(/.3+@)"#?$ %"$ 3.*(/+.):$ 0&)/$ ,"#$ 1.**"/+"#$ &)$ "'6&/"$ %"$ 6.*.,L#")/#7$ 8"$ 0/&1,23"$
#J+'*(/"##"$0,)#$0./*+6),+2/"3"'*$.):$ /(.6*+&'#$ +30,+@).'*$ ,"$ 6&1.,*$.):$%"C/(#$%5&:L%.*+&'$
h<$"*$hG$"'$#&,)*+&'?$.+'#+$@)5-$,J&:L%"$8&#U(7$$

>R;! H9:)2('7)2"4,"%<70'-12,:'<7"94)%:2<7'?1)"8);"'<7;"+<%&"):"+<$&E"

U'$ %&''"$ ,"$ %+.C/.33"$ 0&*"'*+",O0Y$ P%"$ d&)/1.+:Q$ %)$ 6&1.,*$ "'$ #&,)*+&'$ .@)")#"7$ I"#$
6B+44/"#$%"$=$-$OH$#)/$,"#$4/&'*+2/"#$6&//"#0&'%"'*$.)$,&C./+*B3"$%(6+3.,$%"$,.$6&'6"'*/.*+&'$
"'$"#026"P#Q$#&,)1,"P#Q7$

$

D+C)/"$H$e$%+.C/.33"$0&*"'*+",$O$0Y$%)$6&1.,*$"'$#&,)*+&'$.@)")#"$#",&'$d&)/1.+:7$

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 11/23

>:;! !00)%:)2" ,1I" 8<(,'7);"!=" [=" +" ):" H" 4);" );>5%);" %&'('?1);" %<22);><78,7:);E" !" ?1<'"
%<22);><78)7:"4);"4'-7);")7"><'7:'449;"B,C"):"BQC"8,7;"4)"8',-2,(()"P"X):2<1A)2">,2"17"%,4%14"4,"
>)7:)"8)"4,"82<':)"B.SC";9>,2,7:"4);"8<(,'7);"!"):"[E"

I"#$+&'#$8&$%)*$"'$#&,)*+&'#$.@)")#"#$0/(6+0+*"'*$4.6+,"3"'*$"'$3+,+")$1.#+@)"$0&)/$4&/3"/$%"$
,5BL%/&:L%"$%"$6&1.,*?$)*+,+#($'&*.33"'*$6&33"$3.*(/+.)$P&)$0/(6)/#")/$%"$3.*(/+.):Q$0&)/$
,"#$1.**"/+"#7$

>>;! H9:)2('7)2">,2"4)"%,4%14"4,"%<7%)7:2,:'<7"(,I'(,4)")7"'<7"+<%&
'("8,7;"17)";<41:'<7"8)"

;<18)"8'419)"a">fcd=S="):"%<702<7:)2"%)"29;14:,:",1"8',-2,(()"><:)7:')4D>fE"^<7:2)2"?1G'4");:"
)7" 2)A,7%&)" ><;;'Q4)" 8G<Q:)7'2" 17)" ;<41:'<7" 8)" +<BWWC" 8)" %<7%)7:2,:'<7" %c$=$." (<4E`)*" a"
>fcd=S")7"('4')1",((<7',%,4E"]7"%<7;'892)2,"?1)"4)";)14"%<(>4)I)"0<2(9",A)%"4G,((<7',%"
);:"+<B_f$C+%&E"

>D;! +,4%14)2"4)"><:)7:')4";:,78,28"81"%<1>4)"+<B_f$C+$&/+<B_f$C+%&E"+<(>,2)2"4,";:,Q'4':9"
8)"4G'<7"+<$&")7"('4')1",((<7',%,4">,2"2,>><2:"a";,";:,Q'4':9")7"('4')1",?1)1I="81"><'7:"8)"
A1)"<IY8<2981%:'<7E"

!.'#$ )'$ ./*+6,"$ 4&'%.*")/$ 0)1,+($ "'$ >ca>$ #)/$ ,"#$ 6+'(*+@)"#$ "*$3(6.'+#3"#$ %"$ #)1#*+*)*+&'$
%.'#$,"#$6&30,":"#$"'$#&,)*+&'?$Y"'/L$_.)1"$P0/+:$E&1",$%"$6B+3+"$"'$>cFGQ$(6/+*$W$$

i;'$ )*+,+#.'*$ ,"#$ %&''("#$ /.00&/*("#$ 0./$ j7$kN"//)3?$ &'$ 0")*$3&'*/"/$ @)5-$ <a$ `8$%.'#$ ,"#$
6&'%+*+&'#$lY%mn>$3&,7I+"$"*$lEY(%mn>$3&,7I+"?$,.$/(.6*+&'$

8&PEY#Q,#%h$Y%$h$Y$U$n$8&PEY#Q&PY$UQ#%$h$EY(%?$

"#*$@).#+3"'*$ *&*.,"$-$ ,5(@)+,+1/"?$"*$ #"),"3"'*$=?=>$[$"'9+/&'$%"#$ +&'#$8&PEY#Q,#%-/"#*"'*$
+'6B.'C(#7$I.$4&/6"$3&*/+6"$0&)/$)'"$#)1#*+*)*+&'$0,)#$0&)##("$%"$,J.33&'+.6$"#*$"'6&/"$0,)#$
C/.'%"7$Z.,C/($6"**"$*/2#$C/.'%"$4&/6"$3&*/+6"$4.9&/+#.'*$,.$6&'9"/#+&'$"'$6&30,":"$.@)&$"'$
3+,+")$ .6+%"?$ ,.$ /(.6*+&'$ "#*$ +'6&33"'#)/.1,"3"'*$ ,"'*"7$ R+$ &'$ 6&'#+%2/"$ -$ 0/(#"'*$ ,.$
/(.6*+&'$"'$3+,+")$1.#+@)"$

8&PEY#Q,#%h$G$YU$!$n$8&PUYQ#./$hH$EY#?$

"*$ @)5&'$ )*+,+#"?$ "'$ .%%+*+&'$ .):$ %&''("#$ %"$ kN"//)3$ 0&)/$ ,.$ #*.1+,+*($ %"$ 8&PEY#Q,#%?$ ,.$
9.,")/$ %&''("$ 0./$ I.*+3"/$ 0&)/$ ,"$ 0/&%)+*$ %"$ #&,)1+,+*($ %"$ 8&PUYQ#./?$ &'$ 6.,6),"$ )'"$

6&'6"'*/.*+&'$ l8&PEY#Q,#%mn>=+0$ 3&,7I+"$ -$ ,5(@)+,+1/"$ .9"6$ 8&PUYQ#./$ @).'%$ lUY$ !mn>$
3&,7I+"$"*$lEY#mn>$3&,7I+"7$I.$/(.6*+&'$/"#*"$,"'*"?$@)&+@)"$0,)#$/.0+%"$@)5"'$3+,+")$.6+%"7i$

>E;! g92'0')2" 4);"8)1I"%,4%14;"8)"fE"Z,1Q)"a" 4G,'8)"8);"8<779);")7",77)I)E"R1)"(<7:2)7:D
'4;"P"

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 12/23

U'$0")*$4.6+,"3"'*$0/(6+0+*"/$%"#$#",#$%"$8&8,#PEY#Q&?$@)+$#"$%+##&,9"'*$"'$#&,)*+&'$.@)")#"$
"'$4&/3.'*$ ,"$6&30,":"$8&8,PEY#Q&-$%$%&'*$ ,.$/(.6*+9+*($ 4.+*$ ,J&1N"*$%"#$@)"#*+&'#$#)+9.'*"#7$

U'$#5+'*(/"##"/.$0,)#$0./*+6),+2/"3"'*$-$%"):$/(.6*+&'#$W$,.$#)1#*+*)*+&'$%"$8,$!$"*$,5&:L%.*+&'$
%)$8/PTTQ7$$

I.$#)1#*+*)*+&'$%"$8,$!$0./$YU$!$"#*$,"'*"$P%)$3&+'#$-$,5.1/+$%"$,.$,)3+2/"Q?$6"$@)+$4.6+,+*"$,.$
3+#"$ "'$ o)9/"$ ":0(/+3"'*.,"$ %J)'$ #)+9+$ 6+'(*+@)"7$ ;,,"$ .$ %"$ 4.+*$ (*($ */2#$ (*)%+("$ .4+'$ %5"'$
(,)6+%"/$,"$3(6.'+#3"7$

>F;! 67";1>><;,7:"17"(9%,7';()"8)":Y>)"L,#="8<77)2"4,"4<'"%'79:'?1)",::)781)=")7"7<:,7:"M-"
4,"%<7;:,7:)"%'79:'?1)E"

;'$>cHH?$R787$8B.'$/(.,+#.$%"#$3"#)/"#$6+'(*+@)"#$"'$ #&,)*+&'#$.9"6$)'$ ,./C"$":62#$%J+&'#$

YU$ !$ "*$0&)/$%"#$%"C/(#$%5.9.'6"3"'*$ 4.+1,"#$ "'$ /.+#&'$%"$ ,.$ ,"'*")/$%"$ ,.$ #)1#*+*)*+&'7$ T,$

%(*"/3+'.$,.$6&'#*.'*"$6+'(*+@)"$%"$0#")%&$&/%/"$)'?$'&*("$p12/$"*$%(4+'+"$0./$p12/np3lYU$!m?$

0&)/$ %+44(/"'*"#$ 6&'6"'*/.*+&'#$ "'$ +&'#$ YU!7$ T,$ */.q.$ .,&/#$ ,"$ C/.0B"$ %"$ ,.$ 4+C)/"$ $X$

/"0/(#"'*.'*$,5(9&,)*+&'$%"$,.$6&'#*.'*"$p12/$$"'$4&'6*+&'$%"$,.$6&'6"'*/.*+&'$"'$+&'#$YU!W$

$

D+C)/"$ X$ S$ ;9&,)*+&'$ %"$ p12/?$ 6&'#*.'*"$ %"$ 9+*"##"$ %"$ 0#")%&$ &/%/"$ )'$ %"$ ,.$ /(.6*+&'$

%5BL%/&,L#"$%"$8&8,PEY#Q&$%?$"'$4&'6*+&'$%"$lYU$!m$-$<a$`87$

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 13/23

>G;! 6I>4'?1)2"><12?1<'"%)":2,%9"2)():")7"%,1;)"4G&Y><:&5;)"8G17"(9%,7';()"L,#E"

"

A4+'$ %J+'*"/0/(*"/$ #"#$ /(#),*.*#?$ R787$ 8B.'$ 0/&0&#.$ ,"$ 3(6.'+#3"$ #)+9.'*?$ 1.0*+#($ R4<$ Td$
PTdn+&'$0.+/Q$W$

"

U'$'&*"/.$.$,.$6&'6"'*/.*+&'$+'+*+.,"$"'$6&30,":"$%"$6&1.,*$"*$:$,.$6&'6"'*/.*+&'$-$,5(@)+,+1/"$
%"$,.$0.+/"$%J+&'#7$$

>H;! 6I>2'()2"I")7"0<7%:'<7"8)"h=","):"if]!jE""

>I;! ^<7:2)2"?1G<7">)1:"9%2'2)" 4G9-,4':9"MIcM!.","):")7"8981'2)" 4G)I>2);;'<7"8)"4,"%<7;:,7:)"

%'79:'?1)"81">;)18<"<282)"17"M!."")7"0<7%:'<7"8)"h="M"):"if]!jE"

R787$8B.'$*/.q.$.,&/#$,.$6&)/1"$%"$,.$4+C)/"$F$W$

$

D+C)/"$F$S$;9&,)*+&'$%"$,J+'9"/#"$%"$,.$6&'#*.'*"$6+'(*+@)"$%"$0#")%&$&/%/"$)'$%"$,.$/(.6*+&'$

%5BL%/&,L#"$%"$8&8,PEY#Q&-$%$"'$4&'6*+&'$%"$,5+'9"/#"$%"$,.$6&'6"'*/.*+&'$lYU!m?$-$<a$`87$

!"!#$%&'()
*+,+,-&.,, /!"!#$%&'()

*+,-&.,0,1,

23456,784"9:,;<=4#4>56,

532476,

/!"!#$%&'()
*+,-&.,0, /!"$-&($%&'()

*+,!#.,0,
?,

;@326,#69@6,

/!"$-&($%&'()
*+,!#.,0, !"$-&($%&'()

*+,+,!#.,,

532476,

A,

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 14/23

>J;! +)" 29;14:,:" );:D'4" )7" ,%%<28" ,A)%" 4)" (<854)" %'79:'?1)" L,#" W*" P" 6I>4'?1)2" %<(()7:"
89:)2('7)2"4);">,2,(5:2);"h"):"M"81"(<854)E"

U'$6&'#+%2/"$-$0/(#"'*$,"$3(6.'+#3"$#)+9.'*$%"$*L0"$R4>$8k$P8kn6&'N)C.*"$1.#"Q$W$

$

DR;! ^<7:2)2" ?1)" 4);" 29;14:,:;" 8)" 4k9:18)" %'79:'?1)" >29%98)7:)" 7)" >)2()::)7:" >,;" 8)"
8';%2'('7)2")7:2)"4)"(9%,7';()"L,#"W*">2<><;9">,2"LE+E"+&,7"):"17"(9%,7';()"L,."+[E""

V'"$(*)%"$%"$4/.6*+&''"3"'*$+#&*&0+@)"$%"$,J&:LC2'"$.$(*($3"'("$.4+'$%"$*/.'6B"/$"'*/"$,"#$
%"):$3(6.'+#3"#7$

U'$.00",,"$4/.6*+&''"3"'*$+#&*&0+@)"$,"$/.00&/*$! "
! "!"# # ! "!"$ #$$%&'($)*$+,-.)*/*$01%2,/,3

4 "!"# 5 4 "!"$ 5$$%&'($)*$(,)6&'78 $9:;<=
7$

I"$ 6&30,":"$ BL%/&:&$ (*.'*$ +6+$8&PUYQPEY#Q&$ $%7$ 8B.@)"$ "'*+*($ P+&'$ 6&30,":"$ BL%/&:&$ &)$
3&,(6),"$%J".)Q$6&30&/*.'*$)'$ P#"),Q$.*&3"$%J&:LC2'"?$ ,"$/.00&/*$l",Umrl"5Um$"#*$(C.,$-$ ,.$
6&'6"'*/.*+&'$%"$6"**"$"'*+*($&g$,5&:LC2'"$"#*$#&)#$4&/3"$",U$%+9+#("$0./$,.$6&'6"'*/.*+&'$%"$
6"**"$3K3"$"'*+*($&g$,5&:LC2'"$"#*$#&)#$4&/3"$"5U7$

U'$ +'%+@)"$ @)"$ ,.$ /(.6*+&'$ %J(@).*+&'$f%*+]" l" */]f!" c" f%*/]" l" *+]f!" .$ 0&)/$ 6&'#*.'*"$
%J(@)+,+1/"$W$

s678n>?=]=$PhrO=?==GQ$-$<a$`87$

I"$4/.6*+&''"3"'*$+#&*&0+@)"$3"#)/($0&)/$8&PUYQPEY#Q&$$%".$0&)/$9.,")/$W"

0c.=$$S"Bl/D"$=$$.CE"

"
D:;! *,2('"4);"8)1I"(9%,7';();"><:)7:')4;"8)"4,"29,%:'<7"8)";1Q;:':1:'<7="L,#"W*"<1"L,."+[="
?1)4");:"%)41'"?1'"2)78"4)"(')1I"%<(>:)"8)"%)"29;14:,:"P"*2<><;)2"17)")I>4'%,:'<7",1"0,':"8)"7)"
>,;",A<'2"<Q:)71"><12"02,%:'<77)()7:"';<:<>'?1)"0c.=$$$E"

!"!#$%&'()
*+,+,-&.,, /,

0123#3456,

578396,

:;,

!"!#$%&'(<$%&*(
,+,+,&*-,

!"!#$%&'(<$%&*(
,+,,

=;,

0>786,#6?>6,

!"$%&'(<$%&*(
,*+,+,!#.,

!"$%&'(<$%&*(
*+,+,&*-,

578396,

!"$-&($%&'()
*+,,

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 15/23

U'$ 6&'#+%2/"$ -$ 0/(#"'*$ ,"#$ 0/&0/+(*(#$ &:L%.'*"#$ %)$ 6&30,":"$ 8&8,PEY#Q&$ $%$ 9+#O-O9+#$ %"#$
+&'#$8/$%)*?$0/(#"'*#$"'$#&,)*+&'$#&)#$,.$4&/3"$%)$6&30,":"$8/PY$UQ,$%7$

V'"$#&,)*+&'$%"$0"/6B,&/.*"$%"$8&8,PEY#Q&$$%$"#*$3(,.'C("$.9"6$)'"$#&,)*+&'$%"$0"/6B,&/.*"$
%"$8/$%)*-$"'$,(C"/$":62#?$"'$3+,+")$.6+%"$0"/6B,&/+@)"7$I"#$+&'#$0"/6B,&/.*"#$#&'*$#0"6*.*")/#$
0&)/$,"#$/(.6*+&'#$6&'#+%(/("#7$U'$&1#"/9"$,"#$4.+*#$":0(/+3"'*.):$#)+9.'*#$W$

O$I.$6&),")/$%"$,.$#&,)*+&'$6B.'C"$+'#*.'*.'(3"'*$%"$9+&,"*?$6&),")/$*L0+@)"$%"#$6&30,":"#$%"$
8&#%?$-$9"/*?$6&),")/$*L0+@)"$%"#$6&30,":"#$%"$8/#%7$

O$!.'#$,J(*.*$4+'.,?$,"$,+C.'%$6B,&/"$.$(*($*/.'#4(/($"'$*&*.,+*($%)$6&1.,*$.)$6B/&3"$

O$I5.N&)*$%J+&'#$AC%$%.'#$,"$3(,.'C"$-$,J(*.*$4+'.,$'"$%&''"$,+")$-$.)6)'$0/(6+0+*(7$

O$R+$&'$.N&)*"$%"#$+&'#$6B,&/)/"$%"$,5+#&*&0"$/.%+&.6*+4$#,8,$%.'#$,.$#&,)*+&'$%"$0"/6B,&/.*"$%"$
8/$%$$.9.'*$,"$3(,.'C"?$&'$'"$%(*"6*"$0.#$%"$#,8,$,+($.)$6B/&3"$%.'#$,J(*.*$4+'.,7$

O$I5.N&)*$%5+&'#$AC%$-$)'"$#&,)*+&'$%"$8/8,$%$'"$%&''"$ ,+")$-$.)6)'$0/(6+0+*($.,&/#$@)5)'$
0/(6+0+*($"#*$&1#"/9($%.'#$,"$6.#$%"$8/8,$%7$

O$ I"$ #0"6*/"$ %5.1#&/0*+&'$ VtO9+#+1,"$ %)$ 6&30,":"$ %"$ 6B/&3"$ +#&,($ .0/2#$ /(.6*+&'$ "#*$
"'/"C+#*/($.+'#+$@)"$6"):$%"$#&,)*+&'#$%"$8/8,$%$"*$8/8,$%$0&)/$%"#$6&'6"'*/.*+&'#$+%"'*+@)"#?$
,"$/(#),*.*$"#*$+'%+@)($%.'#$,.$4+C)/"$c7$

$

7 $

D+C)/"$c$S$A1#&/1.'6"$"'$4&'6*+&'$%"$,.$,&'C)")/$%J&'%"7$

D>;! !">,2:'2"8)" %);" 29;14:,:;=" 9%2'2)" 4G9?1,:'<7"8)" 29,%:'<7"8G<IY8,:'<7"8);" '<7;"+2%&
'(" >,2"

+<+4B_f$C0%&$):")7">2<><;)2"17"(9%,7';()E"

!"!#$
%&

!"!#$%&

'()*"+',-'&

λ .,/0&

500 550 600 650 700 

A
b
so

rb
an

ce
 (

u
.a

.)
 

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 16/23

I.$0./*+"$#)+9.'*"$"#*$6&'#.6/("$-$,5&:L%"$8&#U($"*$-$6"/*.+'"#$%"$#"#$0/&0/+(*(#7$

I.$#*/)6*)/"$6/+#*.,,&C/.0B+@)"$%"$8&#U($"#*$6",,"$%5)'$#0+'",,"7$I"#$+&'#$&:LC2'"$4&/3"'*$)'$
"30+,"3"'*$6)1+@)"$-$4.6"#$6"'*/("#?$,"#$+&'#$8&$%$&66)0"'*$%"#$#+*"#$*(*/.(%/+@)"#$"*$,"#$+&'#$
8&#%$ %"#$ #+*"#$ &6*.(%/+@)"#7$ I.$ #*/)6*)/"$ "#*$ /"0/(#"'*("$ %.'#$ ,.$ 4+C)/"$ >=$ "'$ 6&)0.'*$ ,.$
3.+,,"$"'$%"):$%.'#$ ,"$#"'#$ 4/&'*.,$0&)/$ 4.6+,+*"/$#&'$.'.,L#"7$I"$0./.32*/"$%"$3.+,,"$9.)*$
F=F?]$037$

$

D+C)/"$>=$S$R*/)6*)/"$6/+#*.,,&C/.0B+@)"$%)$8&#U(7$

DD;! R1)44);" ;<7:" 4);" 02,%:'<7;" 8);" ;':);" :9:2,982'?1);" ):" <%:,982'?1);" <%%1>9);" 8,7;" %)::)"
;:21%:12)"P"

DE;! X):2<1A)2" >,2" 4)" %,4%14" 4," (,;;)" A<41('?1)" 8)" +<$]1" '78'?19)" 8,7;" 4);" 8<779);" )7"
,77)I)E"

DF;! +,4%14)2" 4)" 2,Y<7" 8k17" ;':)" :9:2,982'?1)" ):" 4)" %<(>,2)2" ,1" 2,Y<7" '<7'?1)" 8)" +<%&E"
+<(()7:)2E$

U'$(*)%+"$-$0/(#"'*$,.$*/.'#4&/3.*+&'$%"$8&#U($"'$8&U$0./$*/.+*"3"'*$*B"/3+@)"7$

DG;! 67" 0,';,7:" 17)" <1" >41;')12;" ,>>2<I'(,:'<7B;C" ?1G<7" @1;:'0')2,=" 9A,41)2" a" 4G,'8)" 8);"
8<779);"4,":)(>92,:12)"8)"89%<(><;':'<7"8)"+<$]1")7"+<]";<1;",'2E"

8"**"$*/.'#4&/3.*+&'$#"$0/&0.C"$"'$4.+*$%"0)+#$,.$#)/4.6"$%"#$6/+#*.):$%"$8&#U($N)#@)J-$,")/$
6o)/7$U'$6&'#+%2/"$%"#$0./*+6),"#$#0B(/+@)"#$%"$/.L&'#$/3$-$*n=$"*$)'"$,&+$%"$*L0"$/P*Qn/3Op*$
.9"6$/P*Q$,"$/.L&'$%)$6o)/$%"$8&#U($-$,.$%.*"$*7$

DH;! 6I>2'()2"4,"4<'"0*BαCcM:"2)4',7:"4,"02,%:'<7"α"8)"+<$]1"%<7A)2:'")7"0<7%:'<7"81":)(>;":E"

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 17/23

;'$/(.,+*(?$,.$%+44)#+&'$%"$,5&:LC2'"$-$*/.9"/#$,.$6&)6B"$%"$8&U$@)+$#"$4&/3"$.)*&)/$%"$8&#U($
"#*$ ,+3+*.'*"7$ U'$ 6&'#+%2/"?$ 0&)/$ #+30,+4+"/?$ @)"$ ,"#$ +'*"/4.6"#$ #&'*$ 0,.'"#$ 6&33"$ +'%+@)($
%.'#$,.$4+C)/"$>>7"U'$'&*"$!$,"$6&"44+6+"'*$%"$%+44)#+&'$%)$%+&:LC2'"?$89$#.$6&'6"'*/.*+&'$-$
,5+'*"/4.6"$ 8&Ur8&#U($ #)00&#("$ 6&'#*.'*"?$ "*$ 83$ #.$ 6&'6"'*/.*+&'$ "'$ #)/4.6"$ #)00&#("$
6&'#*.'*"$(C.,"3"'*7$

$

D+C)/"$>>$S$R6B(3.$%"$%+44)#+&'$-$*/.9"/#$)'"$6&)6B"$%"$8&U7$

DI;! 6I>2'()2" 4)" 041I" ;<2:,7:" )7"8'<IY-57)" a">,2:'2" 8)" 4," 4<'" 8)"3'%ME"67"9%2'A,7:" 4G9-,4':9"
)7:2)"4,"?1,7:':9"8)"8'<IY-57)"%299)">,2"4,"29,%:'<7"a"4k'7:)20,%)"):"%)44)"8'001;9)"a":2,A)2;"4,"
%<1%&)"8)"+<]=")7"8981'2)"?1G<7","17)"4<'"8)":Y>)"I%cMk:",A)%"I"9>,';;)12"8)"4,"%<1%&)"8)"
+<]"B'4"7G);:">,;"8)(,789"8G)I>4'%':)2"MkCE"

DJ;! 67";1>><;,7:"?1)"4G9>,';;)12"8)"+<]"%299)");:"9-,4)"a"4G9>,';;)12"8)"+<$]1"%<7;<((9)"
):" ?1)" 4," 4<'" 9:,Q4')" );:" :2,7;><;,Q4)" a" 8);" >,2:'%14);" ;>&92'?1);" 8)" 2,Y<7" 2-=" )7" 8981'2)" 4,"
7<1A)44)")I>2);;'<7"0%BαCcMk:"8)"4,"2)4,:'<7")7:2)"α ):":E"

V'"$":0(/+"'6"$4.+*"$-$>=H=`8$%&''"$,"#$/(#),*.*#$+'%+@)(#$%.'#$,"$4+C)/"$><$W$

!"#$ !"
%
#
&
$

'$ ('$

!
"
% #

& $)*
$%
!
"
#
$+
$,
$#

- $

#
-
$

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 18/23

$

D+C)/"$><$S$4$BαC""'$4&'6*+&'$%)$*"30#7$

ER;! `)"(<854)" 2)78D'4" Q')7" %<(>:)" 8)" 4G9A<41:'<7" 81" :,1I" 8)" %<7A)2;'<7" )7" 0<7%:'<7" 81"
:)(>;"P"W78'?1)2"8);"%,1;);"><;;'Q4);"8)"89;,%%<28")7:2)"4)"(<854)"):"4G)I>92')7%)E"

I5&:L%"$%"$6&1.,*$8&#U($.$ #)#6+*($ ,5+'*(/K*$"'$ *.'*$@)5(,"6*/&%"$'(C.*+9"$0&)/$ ,"#$1.**"/+"#$
I+O+&'7$8&'*/.+/"3"'*$.):$3.*(/+.):$6,.##+@)"#$%5+'#"/*+&'?$6&33"$6"):$-$1.#"$%"$C/.0B+*"?$
)*+,+#(#$0&)/$6"**"$(,"6*/&%"?$,5&:L%"$%"$6&1.,*$"#*$,"$#+2C"$%5)'"$/(.6*+&'$%+*"$%"$%(0,.6"3"'*$
@)J&'$0")*$3&%(,+#"/$C,&1.,"3"'*$0./$,J(@).*+&'$W$

+<$]1"l"V"`'&"l"V"))"c"\"`'%]"l"N"+<-E"

I5(*.*$/(%)+*$6&'#+#*"$.,&/#$"'$'.'&0./*+6),"#$%"$6&1.,*$3(*.,,+@)"$+'#(/("#$%.'#$)'"$3.*/+6"$
%5&:L%"$%"$,+*B+)37$I.$9+.1+,+*($%"$6"$*L0"$%5(,"6*/&%"$*+"'*$"'$C/.'%"$0./*+"$-$,.$/(9"/#+1+,+*($
&)$'&'$%"$6"**"$/(.6*+&'7$

E:;! +,4%14)2=")7"!&E-)*=" 4,"?1,7:':9"8)"%&,2-);"94)%:2'?1);">2<81':);">,2"-2,(()"8)"+<$]1"
B%,>,%':9" ;>9%'0'?1)" :&9<2'?1)CE" +<(>,2)2" ,A)%" 8);" (,:92',1I" :Y>'?1);" a" Q,;)" 8)" -2,>&':)"
8<7:"4,"%,>,%':9";>9%'0'?1)":&9<2'?1)");:"8)"4k<282)"8)"\$$"(!&E-)*E"

E>;! +,4%14)2"4,"A,2',:'<7"2)4,:'A)"81"A<41()"8)"4k94)%:2<8)")7:2)"4G9:,:":<:,4)()7:"%&,2-9"):"
4G9:,:":<:,4)()7:"89%&,2-9"8)"4,"Q,::)2')E"R1)44);";<7:"4);"%<7;9?1)7%);">2,:'?1);"8)"4,"A,4)12"
<Q:)71)"P"

"

*01!23!4567839:3!

!

!

!"

!#!$"

!#!%"

!#!&"

!#!'"

!#("

!#($"

!" (!" $!" )!" %!" *!" &!" +!" '!" ,!"

-./012"

3 $
.α
2"

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 19/23

!?77035&N&

&
Z,Q4)"8)"7<(Q2)"8G<78)"8)"A'Q2,:'<7;"8)"A,4)7%)"):"8)"890<2(,:'<7"m"

"
2*3#:9:2"c":9:2,-<7,4"n":2'-"c":2'-<7,4"n"8'-"c"8'-<7,4"
2%3#3"c"4&/*"n"("c"3&L"'"n"0"c"4.+1,""
2$3#!Q,';;)()7:"8)"#$"a"N$"%(4*";'">29;)7%)"8)"%<7@1-,';<7"

"

!"# 

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 20/23

"

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 21/23

!

!"#$%&'(')*+, &-.(./0'+, '), 12)&*.2), !', $%, )%*03',

&-.(./0', !0, 4320#'(')*, 12)&*.2))'$, 5'), ##(, #%3,

3%##23*,%0,6789!

!

:2)+*%)*'+,!',&20#$%4',')*3',#32*2)+,#23*"+,#%3,!'+,

&%3;2)'+,<.&.)%0=,5'),>'3*?9!!

"#$%&'()! *$+#,-+,(#! .(#! #/(',&(#! 012! /-&! 23'$4(!

54-,6(&! 7! 8-+9%(! .$'%:(+,-3&(! ;!<('=+39%(#! .(!

4>?+@A+3(%&!BC!

"
"
+<7;:,7:);"8k9?1'4'Q2)",%'8<DQ,;'?1);"m"

"
Bg,4)12;"8<779);"8,7;"4G),1="a"Z"c"#dV"h"n"X");:"17"-2<1>)",4MY4)C"
"

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 22/23

+<7;:,7:)"8G!A<-,82<"m"E5c"T=$E.$%$"(<4)*#

+<7;:,7:)"8);"-,o">,20,':;"m"X"c"V=N"FEh)*E(<4)*#

+<7;:,7:)"8)"_)27;:"a"#dV"h"m"
!

+<7;:,7:)"8)"3,2,8,Y"m"dTS$$"+E(<4)*#

"
*2<81':"'<7'?1)"8)"4G),1"a"#dV"h"m"h6"c".$)*1#

"
"
*<:)7:')4;";:,78,28">,2"2,>><2:"a"4G94)%:2<8)";:,78,28"a"&Y82<-57)"a"#dV"h"):">f"c"$"m"
6pB+<$&/+<%&C"c".=UU"g"
6pB+2$&/+2%&C"c"e$=\."g""
6pB`'&/`'C"c"eN=$\"g"
"
+<7;:,7:);"8)";<41Q'4':9"a"#dV"h"m"

+<B]fC%7""c"+<%&"l"#"f]!">h""c".S"

+<B]fC$7"#c"+<$&"l"N"f]!!>h""c"\#"
!-+4""c"!-&"l"+4)"""""""""""""">h""c".$"
"
+<7;:,7:);"8)"8';;<%',:'<7"8);"%<(>4)I);"a"#dV"h"m"
+<B_f$C+$&"c"+<$&"l"T"_f$"">h8"'997$"c"NS""
+<B_f$C+%&"c"+<%&"l"T"_f$"">h8"'997%"c"S"
""
+<7;:,7:)",%'8<DQ,;'?1)"a"#dV"h"m"
_f1&"l"f%]"c"_f$"l"f$]&">h'"c"d=#"
"
+<7;:,7:)"8)"%<(>4)I,:'<7"a"#dV"h"m"
+<Bf%]CB_f$C0$&"l"_f$"c"+<B_f$C+$&"l"f%]" >h+"c"e\=\"
"
^,;;);"(<4,'2);",:<('?1);"m"
^B+<C"c"Sd"-E(<4)*#="^B]Cc.T"-E(<4)*="^B`'C"c"U"-E(<4)*#

"
X,Y<7;"'<7'?1);"m"
2:!

%&"B)7")7A'2<77)()7:":9:2,982'?1)C"c"ST">(n"2:!
$&"c"Td">(n"2;%<"c".#T">(""

"
^,;;);"A<41('?1);"m"
ρB+<$]1C"c"T=."-E%()$#

ρB+<C"c"V=d"-E%()$#

ρB+<]C"c"T=\"-E%()$#

ρB`'%]C"c"#=$"-E%()$"
"

RT

F
ln10 = 0,06V

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Mines Chimie PC 2020 — Énoncé 23/23

67:&,4>');";:,78,28"8)"0<2(,:'<7"):")7:2<>');"(<4,'2);";:,78,28"Ba"#dV"hC"

D#/E'(! ∆!FG!"HIJ:$4"#C! K$%&"IJL"#J:$4"#C!

M3'N"#C! 7OPP! QRST!

M3"#C! U! VPSW!

*$"#C! U! QUSW!

*$N"#C! 7VQT! OVST!

*$(N)"#C! 7PWU! WWXSX!

N'"@C! U! VUO!

#

#

"
"

!>>2<I'(,:'<7;"71(92'?1);"m""#$ %& %
>?

@
""""#'% %& %

@

A
""""#( & %

B

A
"""""

"

0

0,5

1

1,5

2

2,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f(x)=lnx

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/

