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EXERCICE I - RMN ET IRM (6 points)  
 

 
Données : 

 symbole du noyau de deutérium : H1
ଶ  (noté D) ; 

 célérité de la lumière dans le vide : c = 3,00 × 108 m.s-1 ; 
 constante de Planck : h = 6,63 × 10-34 J.s ; 
 1 eV = 1,60 × 10-19 J ; 
 domaine des ondes électromagnétiques : 

 
 Éléments présents dans les organes, tissus mous et os 

Principaux éléments constitutifs des organes 
et tissus mous 

 Principaux éléments présents dans les os 

Carbone Hydrogène Oxygène  Calcium Phosphore 

 
 

1. RMN du proton dans une molécule organique 
 
1.1. Le solvant deutéré 

1.1.1. Donner la composition du noyau de deutérium. Comment qualifie-t-on deux noyaux tels que 

l’hydrogène H1
1  et le deutérium  H1

ଶ  ? 
1.1.2. Dessiner la représentation de Cram de CDCl3. Le carbone de cette molécule est-il asymétrique ? 

Justifier.  

1.1.3. Quel est l’intérêt d’utiliser un solvant ne comportant pas de noyau d’hydrogène H1
1  ? 

 

Rayons γ Rayons X Ondes radiofréquencesIRUV Micro- ondesvisible

10-11 10-8 4×10-7 8×10-7 10-3 1
λ en m

La spectroscopie par résonance magnétique nucléaire ou RMN consiste à soumettre une espèce chimique 
à une onde électromagnétique radiofréquence et à l’action d’un champ magnétique constant. À une 
fréquence particulière appelée fréquence de résonance, certains noyaux de l’espèce chimique vont être le 
siège d’une transition énergétique. 
Les effets de cette transition sont détectés par une sonde. 
La valeur de la fréquence de résonance dépend de la nature du noyau et de son environnement. La 

spectroscopie utilisée ici est uniquement celle du noyau d’hydrogène H1
1 , souvent appelée RMN du proton. 

L’échantillon à analyser est dissous dans un solvant deutéré de formule brute CDCl3 où le noyau 

d’hydrogène H1
1  a été remplacé par le noyau de deutérium noté D. 

 
L’imagerie par résonance magnétique (IRM) est une 
application de la RMN du proton dans le domaine du 
diagnostic médical. Dans le corps humain, l’hydrogène est 
essentiellement présent dans l’eau. L’intensité du signal 
reçu dépend donc de la teneur en eau dans les tissus. 
Toute anomalie de la teneur en eau est alors facilement 
détectée. L’organe à visualiser, voire le corps entier du 
patient, est placé dans un puissant électroaimant qui crée 
un champ magnétique. Un traitement numérique permet de 
produire des images de coupes de l’organe à partir de 
l’intensité des signaux enregistrés. 
 

λ en m

Visible
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1.2. Rayonnement utilisé 
1.2.1. La transition observée lors de la résonance  se fait entre deux niveaux d’énergie séparés de 

∆E = 1,20 μeV. Calculer la fréquence ν du photon associé puis sa longueur d’onde λ. 
1.2.2. Vérifier que le domaine des ondes utilisées est bien celui indiqué dans le texte introductif.  

 
1.3. Exploitation du spectre RMN d’une molécule organique 
Le spectre RMN à 300 MHz d’une molécule organique et son intégration sont représentés ci-dessous :  
 

 
1.3.1. Donner le nom systématique (nomenclature officielle) de la molécule organique. 
1.3.2. Exploiter le spectre RMN et sa courbe d’intégration pour attribuer à chaque pic son groupe de 

protons équivalents. 
 
2. L’imagerie par résonance magnétique (IRM) 
 
2.1. Pourquoi l’IRM permet-elle de visualiser les organes et tissus mous, mais pas les os ? 
 
2.2. Image numérique 
L’image numérique de l’IRM correspond à un ensemble de 512 pixels x 512 pixels où chaque pixel est codé 
par un octet. 
La taille de l’image de cet IRM correspond à un carré de 50 cm de côté. 
 

2.2.1. Calculer les dimensions d’un pixel. 
2.2.2. Calculer la taille du fichier en octet de cette image IRM. 
2.2.3. Combien de niveaux de gris sont utilisés pour visualiser cette image IRM ? 
2.2.4. Une image IRM est réalisée toutes les deux secondes. Calculer le débit binaire D permettant de 

transmettre les données au dispositif de traitement et de stockage. 
 
 
 

 
 

pic A

pic B

pic C

OHCH2C3CH

3CH3CH3CH

3CH
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2.3. Mesure du champ magnétique 
Un teslamètre est utilisé pour mesurer le champ magnétique créé par l’électroaimant. 
On a relevé la mesure suivante : Bm = 1492 mT. 
 
La notice du teslamètre indique : 

- Calibres : 200 mT ou 2000 mT 
- Précision : ± (2 % de la mesure + 5 unités de résolution) 
- Résolution : 0,1 mT pour le calibre 200 mT ou 1 mT pour le calibre 2000 mT 

 

Pour un intervalle de confiance de 95 %, l’incertitude U élargie est donnée par l’expression  
2 × précision√ଷ  

 
Exprimer le résultat de la mesure du champ magnétique sous une forme appropriée et expliciter dans ce cas 
la notion d’intervalle de confiance. 
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EXERCICE II - L’ACIDIFICATION DES OCÉANS (9 points) 
 

Moules et huîtres menacées par l'acidification des océans 
Depuis le début de l'ère industrielle, les émissions anthropiques (1) de dioxyde de carbone (CO2) dans 
l'atmosphère ont fortement augmenté…  
 
Frédéric Gazeau, chercheur à l'Institut Néerlandais d'Écologie, et ses collègues dont Jean-Pierre Gattuso, 
directeur de recherche au laboratoire d'Océanographie de Villefranche-sur-mer (CNRS/Université Pierre et 
Marie Curie) ont examiné la réponse des huîtres et des moules cultivées en Europe à l’acidification des 
océans. 
 
Les résultats, publiés dans la revue Geophysical Research Letters, sont sans appel : ils montrent pour la 
première fois que ces mollusques seront directement affectés par le bouleversement en cours de la 
composition chimique de l'eau de mer. Au delà de leur intérêt commercial, les moules et les huîtres rendent 
des services écologiques très importants : elles créent par exemple des habitats permettant l'installation 
d'autres espèces, contrôlent en grande partie les flux de matière et d'énergie et sont d'importantes proies 
pour les oiseaux au sein des écosystèmes qui les abritent. Un déclin de ces espèces aurait donc des 
conséquences graves sur la biodiversité des écosystèmes côtiers et sur les services qu'elles rendent aux 
populations humaines. 
 
Note (1) : anthropique : lié aux activités humaines. 

d’après http://www2.cnrs.fr/presse/communique/1054.htm
http://www.science.gouv.fr/fr/actualites/bdd/res/2555/moules-et-huitres-menacees-par-l-acidification-des-

oceans/
 
Dans cet exercice on s’intéresse : 
- dans les parties 1 et 2, au processus dit « d’acidification de l’océan » et à ses conséquences sur les 

organismes calcificateurs comme les coraux et les mollusques qui fabriquent un squelette ou une coquille 
calcaire ; 

- dans la partie 3 à la surveillance par satellite du dioxyde de carbone à l’origine de ce phénomène. 
 
Les parties 1, 2 et 3 sont indépendantes les unes des autres. 
 
1. Acidification des océans 
 
Les documents utiles à la résolution de cette partie sont donnés à la fin de l’exercice. 
 
1.1. Que peut-on déduire des courbes du document 1 ? 
 
1.2. Aujourd’hui, les océans ont un pH voisin de 8,1 soit 0,1 unité plus faible qu’au moment de la révolution 
industrielle. 
 

1.2.1. À partir des documents 2 et 3, montrer qu’une augmentation de la quantité de dioxyde de 
carbone dans l’atmosphère conduit à une diminution du pH dans l’eau. 

 
1.2.2. Montrer qu’une diminution de 0,1 unité pH au voisinage de 8,1 représente une augmentation de 

la concentration en ions oxonium [H3O
+] d’environ 30 %. 

 
2. Le carbone dans les océans 
 
Le carbone est principalement présent dans les océans sous trois formes qui coexistent : l’ion carbonate 

CO3
2- (aq), l’ion hydrogénocarbonate HCO3

-  (aq) et l’acide carbonique H2CO3 (aq). Ce dernier étant instable 
en solution aqueuse, s’écrit CO2 (aq) + H2O (l). 
On note Ka la constante d’acidité associée au couple acide / base noté HA / A-. On peut montrer que 

pH = pKa +  log ቀሾ୅షሿሾୌ୅ሿቁ. Soient Ka1 et Ka2 les constantes d’acidité des couples associés aux espèces 

carbonées des réactions 1 et 2 du document 3. 

On pose CT  = ቂCO2 ቃ + ቂHCO3
- ቃ + ቂCO3

2-ቃ. 
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Le diagramme du document 4 représente les variations en fonction du pH des rapports : 

α1 =  
ቂCO2 ቃ

CT
 ,  α2 =  

൤HCO3
- ൨

CT
,  α3 =  

൤CO3
2-൨

CT
. 

 
2.1. Déduire de ce diagramme les valeurs de pKa1 et pKa2. 
 
2.2. Placer sur un diagramme les domaines de prédominance des espèces CO2(aq), HCO3

-(aq) et CO3
2-(aq). 

 
2.3. Évaluer α1, α2 et α3 dans les océans. 
 
2.4. La variation de pH observée a-t-elle modifié de manière notable la valeur de α2 ? 
 
2.5. Quelle est la conséquence de l’augmentation du dioxyde de carbone dissous pour les organismes 
marins qui ont une coquille à base de carbonate de calcium ? Justifier à l’aide d’un des documents. 
 
3. Étude du mouvement du satellite IBUKI 
 

Le début de l'année 2009 a marqué le début d'une nouvelle ère dans l'étude 
du changement climatique, avec le lancement par les japonais du premier 
satellite du monde consacré à l'observation des gaz de l'atmosphère terrestre 
qui contribuent au réchauffement climatique. Le satellite appelé IBUKI, ce qui 
signifie «souffle» en japonais, est équipé de capteurs de haute précision qui 
peuvent sonder environ 56 000 points sur la planète. L'agence spatiale 
japonaise a décidé de diffuser gratuitement les données du satellite aux 
scientifiques du monde entier. Elles seront utilisées notamment pour étudier 
des modèles de cycle du carbone actuellement utilisés pour tenter non 
seulement de reconstituer les flux entre les différents réservoirs (sols, air, eau, 
biosphère) mais aussi pour tenter de reconstituer les flux d'émissions 
anthropiques. 

D’après http://sciences.blogs.liberation.fr/home/2009/01/le-japon-lance.html

 
Le satellite IBUKI 

 
Pour réaliser ces mesures, le satellite IBUKI tourne autour de la Terre suivant une trajectoire circulaire qui 
passe au-dessus des pôles à l’altitude z = 667 km. 
Pour régler les appareils de mesure, il a fallu déterminer la durée entre deux passages successifs du 
satellite au dessus de l’un des pôles. 
 
Données : 

 rayon de la Terre : RT = 6,38 × 103 km ; 
 masse de la Terre : MT = 5,98 × 1024 kg ;  
 masse du satellite IBUKI : ms = 1,75×103 kg ;  
 constante de gravitation universelle : G = 6,67 × 10–11 N.m2.kg–2 ; 
 expression de l’intensité de la force d’interaction gravitationnelle F entre deux corps de masses MA 

et MB, de centres A et B, distants de d = AB : F = G.
MA.MB

d 2  ; 
 le mouvement du satellite est considéré comme circulaire uniforme ;  
 la valeur a de l’accélération d’un satellite, en mouvement circulaire uniforme, de vitesse orbitale v 

autour d’un astre, sur une orbite de rayon r, a pour expression : a = 
v 2
r

. 

 

3.1. Représenter sans souci d’échelle sur un schéma : la Terre, le satellite IBUKI et la force FሬሬԦ d’interaction 
gravitationnelle exercée par la Terre sur le satellite IBUKI supposé ponctuel. 
 
3.2. En appliquant la deuxième loi de Newton, calculer la valeur de la période de rotation du satellite autour 
de la Terre, en détaillant les étapes du calcul.  
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DOCUMENTS DE L’EXERCICE II 

 
 
Document 1 - Évolution  depuis 1958 de la concentration en CO2 dans l’atmosphère à Mauna Loa 
(Hawaï), de la pression de CO2 dans l’océan, du pH de l’océan. 

 
La courbe représentant la concentration en dioxyde de carbone dans l’atmosphère exprimée en ppmv (partie 
par million par volume) n’est qu’une indication de l’évolution de cette concentration sans souci d’échelle. 
 
Afin de comparer le contenu en CO2 de l’atmosphère et de l’eau de mer, on définit la pression de CO2 dans 
l’océan : 

pCO2 = 
ሾେ୓మሿ


 où β est le coefficient de solubilité du CO2. 

 
 
Document 2 - Loi de Henry 

La dissolution d’un gaz dans l’eau obéit à la loi de Henry selon laquelle à température constante, la 
concentration C du gaz dissous est proportionnelle à la pression partielle p qu’exerce ce gaz au-dessus du 
liquide. 
À chaque instant un pourcentage constant des molécules du gaz dissous dans la phase liquide repasse à 
l’état gazeux et s’échappe du liquide mais dans le même temps le même pourcentage des molécules de ce 
gaz passe en solution. Lorsque les deux flux se compensent, l’équilibre de saturation est atteint, soit pour le 
dioxyde de carbone : 

CO2 (g)  ⇌  CO2 (aq) 

 
 
Document 3 - Réactions d’équilibre des espèces carbonées 
Dans les eaux de surface de l'océan, le carbone se présente sous trois formes minérales dissoutes en 
équilibre chimique selon les réactions ci-dessous : 

CO2 (aq)  +  2 H2O (l)    ⇌   H3O
+ (aq)  + HCO3

- (aq)      (Réaction 1)     

HCO3
-(aq)   +  H2O (l)    ⇌   H3O

+ (aq)    + CO3
2-  (aq)      (Réaction 2)  
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Document 4 - Variation en fonction du pH des rapports α1, α2 et α3.  

 
 

 
 
 
Document 5 - Réaction de dissolution du carbonate de calcium. 

En présence d’un excès de dioxyde de carbone, le carbonate de calcium CaCO3(s) se dissout selon 
l’équation : 

CaCO3 (s) + CO2 (aq) + H2O (l) ⇌ Ca2+ (aq) + 2 HCO3
- (aq) 

 
 
  

 α1 α2 α3 

α1 

α2 

α3 
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EXERCICE III - UNE VOIE DE VALORISATION POSSIBLE POUR LE DIOXYDE  
DE CARBONE (5 points) 

Diminuer les émissions de gaz carbonique constitue l’un des défis majeurs du XXIe siècle. Si aujourd’hui, 
une faible quantité (0,5 %) des émissions de CO2 issues des activités humaines est valorisée au niveau 
mondial, certains experts estiment que la valorisation du CO2 pourrait à terme absorber annuellement 
jusqu’à 5 à 10 % des émissions mondiales.  

Document 1 - Données du GIEC (groupe intergouvernemental d’expert sur l’évolution du climat) 

Production mondiale de CO2 en gigatonne 
par an 

Différence entre la température moyenne annuelle à la 
surface de la Terre et une température de référence 

 
 

Document 2 - Traitement du dioxyde du carbone 

 

 
 

Document 3 - L’hydrogénation, une voie de valorisation du dioxyde de carbone 
Actuellement, le CO2 est valorisé soit de manière directe, par exemple en étant utilisé comme gaz 
réfrigérant, soit de manière indirecte. Le CO2 est alors converti en un autre produit d’intérêt industriel. 
L’hydrogénation du CO2 (réaction avec le dihydrogène et production d’eau dite réaction de Sabatier) est 
la voie de conversion la plus étudiée. Elle peut conduire directement à la formation d’alcools, 
d’hydrocarbures... C’est ainsi que les synthèses du méthanol et de l’éthanal CH3-CHO sont souvent 
envisagées, de même que la réaction qui mène au méthane. Cette dernière implique toutefois une plus 
large consommation de dihydrogène. 
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Document 4 - Unité de production de méthane au Japon 
L’un des grands groupes pétroliers – BP – et l’université technologique de Tohoku développent, depuis 
2003, une unité pilote de production de méthane à partir de CO2 industriel et de dihydrogène produit par 

électrolyse de l’eau de mer. Cette électrolyse est alimentée par de l’énergie solaire. 
L’unité consomme 4 m3/h de dihydrogène et 1 m3/h de CO2 pour produire 1 m3/h de méthane. À l’heure 
actuelle, le méthane produit n’est pas utilisé industriellement mais pourrait être utilisé comme combustible 
pour produire de l’électricité ou comme carburant pour des véhicules. 
La production d’électricité avec ce méthane serait préférable, elle permettrait le recyclage des émissions 
de CO2 ; alors que l’utilisation du méthane comme carburant pour véhicule n’autoriserait pas ce recyclage 
car les émissions de CO2 sont diffuses. 

D’après le rapport de l’ADEME – Panorama sur les valorisations du CO2, juin 2010.
 
Données énergétiques 
Énergie nécessaire pour : 

• réaliser l’électrolyse de l’eau afin de fabriquer 1,0 m3 de dihydrogène : 20,0 MJ ; 
• capturer et stocker 1,0 m3 de dioxyde de carbone industriel : 8,0 MJ ; 
• réaliser l’hydrogénation de 1,0 m3 de CO2 selon la réaction de Sabatier : 7,0 MJ. 

Énergie récupérable par la combustion de 1,0 L de méthane : 33,0 kJ. 
 

 
 
 
Synthèse de documents 
 
Questions préalables 

• À l’aide de vos connaissances et des documents fournis, proposez trois pistes mises en œuvre 
actuellement pour limiter l’émission de CO2 dans l’atmosphère. 

 
• Faire le bilan énergétique global de la production et de la combustion de 1,0 m3 de méthane obtenu 

par hydrogénation du CO2. 
 
Synthèse 
 
À partir des documents et de vos connaissances, rédigez (environ 20 lignes) une synthèse argumentée 
répondant à la problématique suivante :  
Quels sont les enjeux environnementaux et l’intérêt énergétique de la valorisation du dioxyde de carbone ? 
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EXERCICE I - RMN ET IRM (6 points)  
 

 
Données : 

 symbole du noyau de deutérium : H1
ଶ  (noté D) ; 

 célérité de la lumière dans le vide : c = 3,00 × 108 m.s-1 ; 
 constante de Planck : h = 6,63 × 10-34 J.s ; 
 1 eV = 1,60 × 10-19 J ; 
 domaine des ondes électromagnétiques : 

 
 Éléments présents dans les organes, tissus mous et os 

Principaux éléments constitutifs des organes 
et tissus mous 

 Principaux éléments présents dans les os 

Carbone Hydrogène Oxygène  Calcium Phosphore 

 
 

1. RMN du proton dans une molécule organique 
 
1.1. Le solvant deutéré 

1.1.1. Donner la composition du noyau de deutérium. Comment qualifie-t-on deux noyaux tels que 

l’hydrogène H1
1  et le deutérium  H1

ଶ  ? 
1.1.2. Dessiner la représentation de Cram de CDCl3. Le carbone de cette molécule est-il asymétrique ? 

Justifier.  

1.1.3. Quel est l’intérêt d’utiliser un solvant ne comportant pas de noyau d’hydrogène H1
1  ? 

 

Rayons γ Rayons X Ondes radiofréquencesIRUV Micro- ondesvisible

10-11 10-8 4×10-7 8×10-7 10-3 1
λ en m

La spectroscopie par résonance magnétique nucléaire ou RMN consiste à soumettre une espèce chimique 
à une onde électromagnétique radiofréquence et à l’action d’un champ magnétique constant. À une 
fréquence particulière appelée fréquence de résonance,  certains noyaux de l’espèce chimique vont être le 
siège d’une transition énergétique. 
Les effets de cette transition sont détectés par une sonde. 
La valeur de la fréquence de résonance dépend de la nature du noyau et de son environnement. La 

spectroscopie utilisée ici est uniquement celle du noyau d’hydrogène H1
1 , souvent appelée RMN du proton. 

L’échantillon à analyser est dissous dans un solvant deutéré de formule brute CDCl3 où le noyau 

d’hydrogène H1
1  a été remplacé par le noyau de deutérium noté D. 

 
L’imagerie par résonance magnétique (IRM) est une 
application de la RMN du proton dans le domaine du 
diagnostic médical. Dans le corps humain, l’hydrogène est 
essentiellement présent dans l’eau. L’intensité du signal 
reçu dépend donc de la teneur en eau dans les tissus. 
Toute anomalie de la teneur en eau est alors facilement 
détectée. L’organe à visualiser, voire le corps entier du 
patient, est placé dans un puissant électroaimant qui crée 
un champ magnétique. Un traitement numérique permet de 
produire des images de coupes de l’organe à partir de 
l’intensité des signaux enregistrés. 
 

λ en m

Visible

Physique Chimie Bac S 2013 12 Sujets



 

13PYSSNC1  Page : 3 / 9 

1.2. Rayonnement utilisé 
1.2.1. La transition observée lors de la résonance  se fait entre deux niveaux d’énergie séparés de 

∆E = 1,20 μeV. Calculer la fréquence ν du photon associé puis sa longueur d’onde λ. 
1.2.2. Vérifier que le domaine des ondes utilisées est bien celui indiqué dans le texte introductif.  

 
1.3. Exploitation du spectre RMN d’une molécule organique 
Le spectre RMN à 300 MHz d’une molécule organique et son intégration sont représentés ci-dessous :  
 

 
1.3.1. Donner le nom systématique (nomenclature officielle) de la molécule organique. 
1.3.2. Exploiter le spectre RMN et sa courbe d’intégration pour attribuer à chaque pic son groupe de 

protons équivalents. 
 
2. L’imagerie par résonance magnétique (IRM) 
 
2.1. Pourquoi l’IRM permet-elle de visualiser les organes et tissus mous, mais pas les os ? 
 
2.2. Image numérique 
L’image numérique de l’IRM correspond à un ensemble de 512 pixels x 512 pixels où chaque pixel est codé 
par un octet. 
La taille de l’image de cet IRM correspond à un carré de 50 cm de côté. 
 

2.2.1. Calculer les dimensions d’un pixel. 
2.2.2. Calculer la taille du fichier en octet de cette image IRM. 
2.2.3. Combien de niveaux de gris sont utilisés pour visualiser cette image IRM ? 
2.2.4. Une image IRM est réalisée toutes les deux secondes. Calculer le débit binaire D permettant de 

transmettre les données au dispositif de traitement et de stockage. 
 
 
 

 
 

pic A

pic B

pic C

OHCH2C3CH

3CH3CH3CH

3CH
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2.3. Mesure du champ magnétique 
Un teslamètre est utilisé pour mesurer le champ magnétique créé par l’électroaimant. 
On a relevé la mesure suivante : Bm = 1492 mT. 
 
La notice du teslamètre indique : 

- Calibres : 200 mT ou 2000 mT 
- Précision : ± (2 % de la mesure + 5 unités de résolution) 
- Résolution : 0,1 mT pour le calibre 200 mT ou 1 mT pour le calibre 2000 mT 

 

Pour un intervalle de confiance de 95 %, l’incertitude U élargie est donnée par l’expression  
2 × précision√ଷ  

 
Exprimer le résultat de la mesure du champ magnétique sous une forme appropriée et expliciter dans ce cas 
la notion d’intervalle de confiance. 
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EXERCICE II - L’ACIDIFICATION DES OCÉANS (9 points) 
 

Moules et huîtres menacées par l'acidification des océans 
Depuis le début de l'ère industrielle, les émissions anthropiques (1) de dioxyde de carbone (CO2) dans 
l'atmosphère ont fortement augmenté…  
 
Frédéric Gazeau, chercheur à l'Institut Néerlandais d'Écologie, et ses collègues dont Jean-Pierre Gattuso, 
directeur de recherche au laboratoire d'Océanographie de Villefranche-sur-mer (CNRS/Université Pierre et 
Marie Curie) ont examiné la réponse des huîtres et des moules cultivées en Europe à l’acidification des 
océans. 
 
Les résultats, publiés dans la revue Geophysical Research Letters, sont sans appel : ils montrent pour la 
première fois que ces mollusques seront directement affectés par le bouleversement en cours de la 
composition chimique de l'eau de mer. Au delà de leur intérêt commercial, les moules et les huîtres rendent 
des services écologiques très importants : elles créent par exemple des habitats permettant l'installation 
d'autres espèces, contrôlent en grande partie les flux de matière et d'énergie et sont d'importantes proies 
pour les oiseaux au sein des écosystèmes qui les abritent. Un déclin de ces espèces aurait donc des 
conséquences graves sur la biodiversité des écosystèmes côtiers et sur les services qu'elles rendent aux 
populations humaines. 
 
Note (1) : anthropique : lié aux activités humaines. 

d’après http://www2.cnrs.fr/presse/communique/1054.htm
http://www.science.gouv.fr/fr/actualites/bdd/res/2555/moules-et-huitres-menacees-par-l-acidification-des-

oceans/
 
Dans cet exercice on s’intéresse : 
- dans les partie 1 et 2, au processus dit « d’acidification de l’océan » et à ses conséquences sur les 

organismes calcificateurs comme les coraux et les mollusques qui fabriquent un squelette ou une coquille 
calcaire ; 

- dans la partie 3, à la surveillance par satellite du dioxyde de carbone à l’origine de ce phénomène. 
 
Les parties 1, 2 et 3 sont indépendantes les unes des autres. 
 
1. Acidification des océans 
 
Les documents utiles à la résolution de cette partie sont donnés à la fin de l’exercice. 
 
1.1. Que peut-on déduire des courbes du document 1 ? 
 
1.2. Aujourd’hui, les océans ont un pH voisin de 8,1 soit 0,1 unité plus faible qu’au moment de la révolution 
industrielle. 
 

1.2.1. À partir des documents 2 et 3, montrer qu’une augmentation de la quantité de dioxyde de 
carbone dans l’atmosphère conduit à une diminution du pH dans l’eau. 

 
1.2.2. Montrer qu’une diminution de 0,1 unité pH au voisinage de 8,1 représente une augmentation de 

la concentration en ions oxonium [H3O
+] d’environ 30 %. 

 
2. Le carbone dans les océans 
 
Le carbone est principalement présent dans les océans sous trois formes qui coexistent : l’ion carbonate 

CO3
2- (aq), l’ion hydrogénocarbonate HCO3

-  (aq) et l’acide carbonique H2CO3 (aq). Ce dernier étant instable 
en solution aqueuse, s’écrit CO2 (aq) + H2O (l). 
On note Ka la constante d’acidité associée au couple acide / base noté HA / A-. On peut montrer que 

pH = pKa +  log ቀሾ୅షሿሾୌ୅ሿቁ. Soient Ka1 et Ka2 les constantes d’acidité des couples associés aux espèces 

carbonées des réactions 1 et 2 du document 3. 

On pose CT  = ቂCO2 ቃ + ቂHCO3
- ቃ + ቂCO3

2-ቃ. 
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Le diagramme du document 4 représente les variations en fonction du pH des rapports : 

α1 =  
ቂCO2 ቃ

CT
 ,  α2 =  

൤HCO3
- ൨

CT
,  α3 =  

൤CO3
2-൨

CT
. 

 
2.1. Déduire de ce diagramme les valeurs de pKa1 et pKa2. 
 
2.2. Placer sur un diagramme les domaines de prédominance des espèces CO2(aq), HCO3

-(aq) et CO3
2-(aq). 

 
2.3. Évaluer α1, α2 et α3 dans les océans. 
 
2.4. La variation de pH observée a-t-elle modifié de manière notable la valeur de α2 ? 
 
2.5. Quelle est la conséquence de l’augmentation du dioxyde de carbone dissous pour les organismes 
marins qui ont une coquille à base de carbonate de calcium ? Justifier à l’aide d’un des documents. 
 
3. Étude du mouvement du satellite IBUKI 
 

Le début de l'année 2009 a marqué le début d'une nouvelle ère dans l'étude 
du changement climatique, avec le lancement par les japonais du premier 
satellite du monde consacré à l'observation des gaz de l'atmosphère terrestre 
qui contribuent au réchauffement climatique. Le satellite appelé IBUKI, ce qui 
signifie «souffle» en japonais, est équipé de capteurs de haute précision qui 
peuvent sonder environ 56 000 points sur la planète. L'agence spatiale 
japonaise a décidé de diffuser gratuitement les données du satellite aux 
scientifiques du monde entier. Elles seront utilisées notamment pour étudier 
des modèles de cycle du carbone actuellement utilisés pour tenter non 
seulement de reconstituer les flux entre les différents réservoirs (sols, air, eau, 
biosphère) mais aussi pour tenter de reconstituer les flux d'émissions 
anthropiques. 

D’après http://sciences.blogs.liberation.fr/home/2009/01/le-japon-lance.html

 
Le satellite IBUKI 

 
Pour réaliser ces mesures, le satellite IBUKI tourne autour de la Terre suivant une trajectoire circulaire qui 
passe au-dessus des pôles à l’altitude z = 667 km. 
Pour régler les appareils de mesure, il a fallu déterminer la durée entre deux passages successifs du 
satellite au dessus de l’un des pôles. 
 
Données : 

 rayon de la Terre : RT = 6,38 × 103 km ; 
 masse de la Terre : MT = 5,98 × 1024 kg ;  
 masse du satellite IBUKI : ms = 1,75×103 kg ;  
 constante de gravitation universelle : G = 6,67 × 10–11 N.m2.kg–2 ; 
 expression de l’intensité de la force d’interaction gravitationnelle F entre deux corps de masses MA 

et MB, de centres A et B, distants de d = AB : F = G.
MA.MB

d 2  ; 
 le mouvement du satellite est considéré comme circulaire uniforme ;  
 la valeur a de l’accélération d’un satellite, en mouvement circulaire uniforme, de vitesse orbitale v 

autour d’un astre, sur une orbite de rayon r, a pour expression : a = 
v 2
r

. 

 

3.1. Représenter sans souci d’échelle sur un schéma : la Terre, le satellite IBUKI et la force FሬሬԦ d’interaction 
gravitationnelle exercée par la Terre sur le satellite IBUKI supposé ponctuel. 
 
3.2. En appliquant la deuxième loi de Newton, calculer la valeur de la période de rotation du satellite autour 
de la Terre, en détaillant les étapes du calcul.  
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DOCUMENTS DE L’EXERCICE II 

 
 
Document 1 - Évolution  depuis 1958 de la concentration en CO2 dans l’atmosphère à Mauna Loa 
(Hawaï), de la pression de CO2 dans l’océan, du pH de l’océan. 

 
La courbe représentant la concentration en dioxyde de carbone dans l’atmosphère exprimée en ppmv (partie 
par million par volume) n’est qu’une indication de l’évolution de cette concentration sans souci d’échelle. 
 
Afin de comparer le contenu en CO2 de l’atmosphère et de l’eau de mer, on définit la pression de CO2 dans 
l’océan : 

pCO2 = 
ሾେ୓మሿ


 où β est le coefficient de solubilité du CO2. 

 
 
Document 2 - Loi de Henry 

La dissolution d’un gaz dans l’eau obéit à la loi de Henry selon laquelle à température constante, la 
concentration C du gaz dissous est proportionnelle à la pression partielle p qu’exerce ce gaz au-dessus du 
liquide. 
À chaque instant un pourcentage constant des molécules du gaz dissous dans la phase liquide repasse à 
l’état gazeux et s’échappe du liquide mais dans le même temps le même pourcentage des molécules de ce 
gaz passe en solution. Lorsque les deux flux se compensent, l’équilibre de saturation est atteint, soit pour le 
dioxyde de carbone : 

CO2 (g)  ⇌  CO2 (aq) 

 
 
Document 3 - Réactions d’équilibre des espèces carbonées 
Dans les eaux de surface de l'océan, le carbone se présente sous trois formes minérales dissoutes en 
équilibre chimique selon les réactions ci-dessous : 

CO2 (aq)  +  2 H2O (l)    ⇌   H3O
+ (aq)  + HCO3

- (aq)      (Réaction 1)     

HCO3
-(aq)   +  H2O (l)    ⇌   H3O

+ (aq)    + CO3
2-  (aq)      (Réaction 2)  
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Document 4 - Variation en fonction du pH des rapports α1, α2 et α3.  

 
 

 
 
 
Document 5 - Réaction de dissolution du carbonate de calcium. 

En présence d’un excès de dioxyde de carbone, le carbonate de calcium CaCO3(s) se dissout selon 
l’équation : 

CaCO3 (s) + CO2 (aq) + H2O (l) ⇌ Ca2+ (aq) + 2 HCO3
- (aq) 

 
 
  

 α1 α2 α3 

α1 

α2 

α3 
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EXERCICE III - UTILISATION D’UNE INSTALLATION COUPLANT VOITURE À 
HYDROGÈNE ET PANNEAUX PHOTOVOLTAÏQUES (5 points) 

Madame D. , dirigeante d’une société de dépannage à domicile, est soucieuse de l’impact que son 
entreprise peut avoir sur l’environnement. Afin de diminuer les émissions de gaz à effet de serre et ainsi 
améliorer le bilan carbone de son entreprise, elle envisage d’installer 70 m2 de panneaux solaires sur le toit 
de ses bâtiments et elle se demande si son installation solaire permettrait de générer l’électricité nécessaire 
au rechargement du véhicule à hydrogène de sa société qui parcourt en moyenne 20 000 km par an. 
 
 

Vous rédigerez un rapport argumenté et critique répondant à l’interrogation de Madame D.  (20 lignes 
maximum). 
 

L’ensemble des calculs nécessaires sera présenté séparément, à la suite du rapport. 
 
Document 1 - Panneau photovoltaïque 
 
Le rendement de conversion de l’énergie solaire en énergie électrique des cellules photovoltaïques est de 
l’ordre de 20 %. 
 

La puissance solaire moyenne reçue par unité de surface de panneau est 200 W.m-2. 
 
L’énergie, la puissance et le temps sont reliés par la relation suivante : E = P.t 
 
Document 2 - Une voiture à hydrogène 

Une voiture à hydrogène dispose d'un moteur électrique 
alimenté par une pile à combustible. 
 

Cette pile fonctionne grâce à une réaction d’oxydo-
réduction. Le dihydrogène contenu dans le réservoir de la 
voiture réagit avec le dioxygène de l’air qui est insufflé par 
un compresseur placé dans le compartiment moteur. 
L'énergie électrique est produite par l'alternateur, et l'eau 
générée par la transformation est expulsée via le tuyau 
"d'échappement". 
 

Le dihydrogène nécessaire au fonctionnement de la pile 
est stocké à l’état gazeux sous une pression de 350 bar dans un réservoir de 110 L placé à l'arrière. Cette 
capacité de stockage confère au véhicule une autonomie de 200 km. 
 

Pour des raisons pratiques et de sécurité, le constructeur a opté pour une solution dans laquelle le 
dihydrogène est directement produit dans le véhicule par électrolyse de l’eau. 
 

À l’intérieur du réservoir, le volume occupé par une mole de dihydrogène gazeux, appelé volume molaire, 
est égal à 0,070 L.mol-1 lorsque le réservoir est plein. 

 
Document 3 - Production de dihydrogène par électrolyse  

Le dihydrogène est produit par une électrolyse de l’eau dont l’équation est la suivante : 
2 H2O (l) → 2 H2 (g) + O2 (g) 

L’énergie chimique à fournir pour former une mole de dihydrogène est 286 × 103 J.mol-1. 
Seuls 60 % de l’énergie électrique nécessaire à cette électrolyse sont transformés en énergie chimique 
utilisable pour la réaction chimique. 
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Session 2013 
 
 
 
 

BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 
 
 

PHYSIQUE – CHIMIE 
 
 

Série S 
 
 
 
 

Durée de l’épreuve : 3 heures 30 
 

Coefficient : 6  
 
 
 

L’usage de la calculatrice électronique est autorisé 
 
 
 

Ce sujet comporte 3 exercices présentés  
sur 14 pages numérotées de 1 à 14, y compris celle-ci. 

 
 

L’annexe (page 14) est à rendre avec la copie. 
 

Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres : 
 

Exercice I - La télémétrie LASER (7 points) 
 
Exercice II - L’estérification (8 points) 
 
Exercice III – Le génie des physiciens et des chimistes au service de la mesure du 
temps (5 points) 
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Exercice I – La télémétrie LASER (7 points) 

 
« Déterminer le champ de gravité de la Terre, mesurer le niveau des océans et des 
glaciers, suivre la tectonique des plaques, étalonner les instruments spatiaux, étudier la 
Lune et les planètes, et même tester la physique fondamentale, toutes ces tâches 
nécessitent des mesures précises de distance, qui se font par télémétrie laser (…)  
 
En pratique, on mesure le temps de vol d’une impulsion lumineuse entre une station au 
sol et une cible placée sur le satellite dont on veut déterminer la distance. La  station est 
constituée d’un laser pulsé, d’un dispositif de détection et de datation, et d’un télescope. 
Le laser émet des impulsions lumineuses très brèves (20 picosecondes), d’une 
puissance instantanée fantastique. La plupart d’entre eux émettent une impulsion tous 
les dixièmes de seconde, soit une cadence de tir de 10 hertz, mais certaines atteignent 
des cadences de tir de quelques kilohertz.  
 
La date de départ de l’impulsion est déterminée avec précision. La cible, équipée d’un 
réflecteur, renvoie le faisceau en direction de la station, laquelle détecte et date le 
faisceau de retour. La distance est  déduite des différences entre les dates de départ et 
de retour des impulsions émises par la station et réfléchies par la cible. »  
 

D’après Pour la Science, dossier n°53, octobre-décembre 2006, Arpenter l’espace à l’aide de lasers, 
Étienne SAMAIN ingénieur CNRS, Observatoire de la Côte d’Azur. 

 
 
L’exercice aborde quelques problématiques en lien avec le travail réalisé par les 
ingénieurs et chercheurs de l’Observatoire de la Côte d’Azur (OCA), situé sur le plateau 
de Calern, près de Grasse dans les Alpes-Maritimes.  
 
 
 
Les documents utiles à la résolution sont rassemblés ci-dessous : 
 

Document 1 
 

Le laser utilisé à l’OCA est un laser à Nd :YAG, constitué de cristaux de Grenat 
artificiels d’Yttrium et d’Aluminium (Y3

3+Al5
3+O12

2-) dopés par des ions Néodyme. 
L’inversion de population, réalisée par pompage optique, concerne ces derniers ions. 
 
Ce laser émet une radiation lumineuse de longueur d’onde 1064 nm. Mais un dispositif 
permet de doubler la fréquence, de sorte qu’il émet à la sortie du télescope, une 
radiation de longueur d’onde λ = 532 nm dans le vide. La fréquence ν  d’une radiation 
lumineuse et sa longueur d’onde λ  étant liées par la relation ν⋅λ=c  où c, est la 
célérité de la lumière. 
 
Un tir laser émet une centaine d’impulsions pendant une dizaine de secondes, chacune 
durant 20 ps. Chaque impulsion émet une énergie E = 200 mJ.  
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Document 2 
 

À l’aide d’une horloge d’une très grande précision (∆t = 1ps ; 1ps = 10-12 s), la durée 
d’un aller-retour d’une impulsion émise par le laser, peut être enregistrée et la distance 
Terre-Lune dT-L est alors calculée automatiquement.  
 
Cinq réflecteurs, dont la surface réfléchissante est de l’ordre de s = 0,5 m2, ont été 
déposés, en différents points de la surface de la Lune, par les missions américaines 
(Apollo) et russes (Lunokhod) entre 1969 et 1973. 
 
Le tableau de mesures suivant, résume les données obtenues pour chaque impulsion 
reçue lors de tirs effectués entre le 27 et  le 30 novembre 2002.  

La célérité de la lumière utilisée pour le traitement des données, est celle dans le vide : 
c = 299 792 458 m.s-1. 
 

Date 
Heure 

en h:min:ns 
Durée aller-retour 

en 10-13	s 

Distance Terre-
Lune 

dT-L en km 

27/11/2002 04:43:406393142 24648468652614 369471,25017 
27/11/2002 04:54:289976746 24644665715165 369414,24557 
27/11/2002 05:10:458205105 24640099593537 369345,80113 
27/11/2002 05:22:292939394 24637681983003 369309,56206 
27/11/2002 05:41:648936000 24635344034116 369274,51708 
27/11/2002 05:50:391634635 24634858791318 369267,24348 
27/11/2002 06:01:311809190 24634892052296 369267,74205 
28/11/2002 04:54:343574407 24406472646587 365843,82129 
29/11/2002 03:34:435933600 24286275303864 364042,10845 
29/11/2002 04:43:255837213 24216009976909 362988,85770 
29/11/2002 05:03:362399138 24199488939775 362741,21358 
29/11/2002 05:59:835258680 24164440511979 ? 
29/11/2002 06:10:435854710 24159439560814 362140,88849 
30/11/2002 04:23:300384145 24096826051427 361202,33560 
30/11/2002 04:41:140039925 24077636963451 360914,69841 
30/11/2002 04:57:401860390 24061517343433 360673,07138 
30/11/2002 06:20:598907318 23994576785410 359669,65766 
30/11/2002 06:35:333161641 23986483783787 359548,34662 
30/11/2002 06:49:141460898 23979897636289 359449,62275 

 
Origine : tableau de l’Observatoire de Côte d’Azur, https://www.oca.eu 

 
Document 3  

Tout faisceau lumineux diverge. À son départ, le faisceau laser a un diamètre D de 
deux mètres (…). La diffraction provoque donc une faible divergence, de un millionième 
de radian, soit un élargissement du faisceau de l’ordre du micromètre par mètre 
parcouru. Mais comme la distance Terre-Lune mesure la bagatelle d’environ 400 000 
kilomètres, l’effet à l’arrivée est important. 

 La diffraction se produisant de la même façon pour le faisceau retour, on ne détecte 
qu’une infime partie de cette lumière réfléchie : environ 2 x 10-18 millijoule par impulsion 
envoyée.  

D’après Pour la Science, dossier n°53, octobre-décembre 2006, La lumière, c’est combien de photons ? 
Jean-Michel COURTY et Nicolas TREPS, Université Pierre et Marie Curie, Paris. 
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A l’aide de vos connaissances et des documents fournis, rédiger des réponses 
argumentées aux situations suivantes. 
 
1. À propos du laser. 

1.1. Montrer en utilisant la relation ν⋅λ=c  que doubler la fréquence permet de 
diviser par deux la longueur d’onde émise initialement par le laser.   

 
1.2.  

1.2.1. Indiquer une propriété particulière du laser pulsé. 
 

1.2.2. Justifier l’affirmation d’Étienne SAMAIN : le laser émet des impulsions 
de puissance instantanée fantastique. 

Données : La puissance p d’une impulsion est reliée à l’énergie E émise 

pendant la durée ∆t d’une impulsion : 
t

E
p

∆
=  

1.3. Estimer le nombre de photons émis à chaque impulsion en direction de la 
Lune.  

L’utilisation des valeurs numériques des grandeurs mises en jeu pour 
ce calcul n’est pas nécessaire ; une estimation à l’aide des ordres de 
grandeur de celles-ci sera privilégiée. 

Données : L’énergie d’un photon est donnée par la relation :  
 

e = h ∙
c
λ
	

 

où λ  est la longueur d’onde de la radiation, c la célérité de la lumière 
dans le vide et h la constante de Planck ( 341063,6h −×=  J.s). 

1.4.  

1.4.1. A partir des informations fournies dans le document 3 , calculer le 
rayon de la tache lumineuse obtenue sur la Lune. Il est conseillé de 
schématiser la situation.  

1.4.2. Commenter les propos de Jean-Michel COURTY et Nicolas TREPS, 
quand ils écrivent que même si le faisceau émis possède une faible 
divergence, l’effet sur la Lune est important, en comparant le diamètre 
de la tache obtenue sur la Lune au diamètre initial D du faisceau laser.  
 

2. À propos de la mesure de la distance Terre-Lune. 

2.1.  

2.1.1 Par quel calcul sont obtenues les distances Terre-Lune de la dernière 
colonne du tableau ? Expliciter celui manquant dans le tableau de 
mesures, puis calculer sa valeur, en se contentant de la précision de la 
calculatrice.  

2.1.2 D’après le nombre de chiffres significatifs fournis par l’OCA dans ses 
fichiers de données, avec quelle précision la distance Terre-Lune est-
elle mesurée actuellement ? 

2.1.3 A votre avis, quel type d’horloge peut permettre d’atteindre une telle 
précision sur les durées de parcours des impulsions ? 

 
2.2. Proposer deux hypothèses à considérer pour tenter d’expliquer les écarts 

observés sur la mesure de la distance Terre-Lune.  
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Exercice II – L’estérification (8 points) 
 

 
Les esters sont des composés organiques, souvent à l'origine de l’arôme naturel des 
fruits. À côté de leur production naturelle, ils sont aussi synthétisés pour satisfaire les 
besoins de l'industrie agroalimentaire, de la parfumerie et d’autres secteurs industriels. 
Le butanoate d’éthyle est par exemple, un ester à l’odeur d’ananas, l’éthanoate de 
propyle rappelle l’odeur de la poire … 
 
L'estérification est une transformation chimique au cours de laquelle un ester, de 
formule générale R1 – COO – R2, est obtenu par réaction entre un  acide carboxylique 
R1 – COOH et un alcool R2 – OH. Il se forme aussi de l’eau selon l’équation : 
 

 
 
  
L’oxygène marqué O* de l’alcool est celui qu’on retrouve généralement dans l’ester. 
 

Cet exercice aborde l’étude du mécanisme de la synthèse de l’éthanoate de 
butyle, celle de sa synthèse expérimentale puis de son identification.  
  
1. Mécanisme.  
 
Aspect macroscopique  

 

1.1. Nommer et donner la formule semi-développée des deux réactifs de la réaction 
ci-dessus, conduisant à la formation de l’éthanoate de butyle.  

 

1.2. Indiquer si la réaction d’estérification est une réaction de substitution, d’addition 
ou d’élimination. Justifier. 

 
Aspect microscopique  
 
Données : L’électronégativité traduit la capacité d’un atome à attirer à lui les électrons 
d’une liaison dans laquelle il est engagé. L’atome d’oxygène O est beaucoup plus 
électronégatif que l’atome de carbone C. Les électronégativités du carbone et de 
l’hydrogène H sont en revanche, voisines. 
 

1.3. Identifier pour chacun des réactifs un site donneur ou un site accepteur de 
doublet d’électrons puis proposer une première étape pour le mécanisme de 
formation de l’ester.  
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2. Synthèse. 
 
Données :  
 

 
 
L’éthanoate de butyle peut être synthétisé dans un laboratoire de lycée en suivant le 
protocole expérimental décrit ci-après. Les étapes du contrôle cinétique sont 
également exposées. 
 
 
 
 
Étape 1 :  

• Au regard des pictogrammes des différentes espèces 
chimiques à manipuler, prendre les précautions 
nécessaires. 

• Placer deux flacons, l’un contenant l’acide et l’autre 
l’alcool, dans un bain d’eau froide. Préparer le 
montage ci-contre. Réaliser le mélange en versant 
28 mL d’acide, 44,8 mL d’alcool et quelques grains de 
pierre ponce dans le ballon bicol. Placer ce ballon dans 
un bain d’eau froide. 

• Remplir une burette graduée avec une solution 
d’hydroxyde de sodium ( −+ + )aq()aq( HONa ). 

• Placer sept béchers dans un bain d’eau glacée, y 
introduire 30 mL d’eau distillée et quelques gouttes de 
phénolphtaléine. 

 
 
 
 
 
 
 

 

  

Composé  Acide utilisé  Alcool utilisé  Ester obtenu 

Masse volumique (g.mL -1) 1,05 0,81 0,89 

Propriété  Acide  Acidité quasi nulle  Acidité nulle 

Masse molaire (g.mol -1) 60 74 102 

Miscibilité dans l’eau importante faible Très faible 

Miscibilité dans le 
dichlorométhane importante importante importante 

Pictogramme 
  

 

 

Montage pour l’estérification 
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Étape 2 :  

• Retirer le ballon du bain d’eau froide, l’essuyer, et y ajouter avec précautions, 
quelques gouttes d’une solution d’acide sulfurique ( −+ + 2

)aq(4)aq(3 SOOH2 ). 

• Insérer le ballon dans le montage et fixer la température de chauffage à   
θ = 20°C.  

• Déclencher le chronomètre, prélever aussitôt 5 mL du mélange réactionnel, 
refermer le bicol, placer ce prélèvement dans un des béchers situés dans le bain 
d’eau glacée. 

 
Étape 3 :  

• Réaliser le titrage du prélèvement par la solution aqueuse d’hydroxyde de 
sodium, jusqu’au virage de la phénolphtaléine. Noter le volume de solution 
aqueuse d’hydroxyde de sodium versée. 

 
Étape 4 :  

• Faire six autres prélèvements et dosages successifs aux dates t = 3 min, puis 
6 min, 12 min, 25 min, 60 min et 90 min. 

 
Étape 5 :  

• Reproduire les étapes 1, 2, 3 et 4 selon les variantes 1, 3, 4 et 5 décrites ci-
dessous.  

� variante 1 :  θ = 20°C (pas de chauffage) sans ajout d’acide sulfurique, 

� variante 2 :  θ = 20°C (pas de chauffage) et ajout d’une solution d’acide 
sulfurique, 

� variante 3 :  θ = 50°C (thermostat 5) sans ajout d’une solution d’acide 
sulfurique, 

� variante 4 :  θ = 50°C (thermostat 5) avec ajout d’une solution d’acide 
sulfurique, 

� variante 5 :  θ = 50°C (thermostat 5) avec ajout d’une solution d’acide 
sulfurique et excès de butan-1-ol (V = 80 mL). 

 
 
 

Analyse du protocole 
 

2.1. Justifier la constitution du montage utilisé pour réaliser l’estérification. 
 
2.2. Proposer une explication justifiant l’utilisation de bains d’eau froide et d’eau 

glacée. 
 
2.3. À partir du mélange initial, déterminer la quantité maximale d’ester que l’on 

pourrait obtenir si la réaction était totale. 
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Titrage des prélèvements 

 
Données :  

• Couples acide/base mis en jeu :  
−+−

)aq(22)aq(3)aq(3)aq(23 HO/OH;OH/OH;COOCH/HCOCH  

• La phénolphtaléine est un indicateur coloré acido-basique de fin de réaction 
utilisé pour tout titrage d’un acide avec les ions hydroxyde −HO , l’équivalence 
correspond au virage de l’indicateur (passage de l’incolore à une coloration 
rose). 

• Pour les variantes 2, 4 et 5, on considérera que la quantité d’acide sulfurique 
présent dans le prélèvement est négligeable devant celle de l’acide éthanoïque.  

 
2.4. Expliquer de manière concise les deux affirmations suivantes (aucune valeur 

n’est attendue) :  

• La solution d’hydroxyde de sodium permet de doser l’acide éthanoïque.  

• Le titrage de l’acide éthanoïque par la solution d’hydroxyde de sodium 
permet de déterminer la quantité d’ester formée.  

 
 
 

Exploitation des résultats 
 
Les résultats expérimentaux obtenus sont représentés sur le graphique suivant : 
 

 
 

2.5. À la lecture du graphique, quels arguments permettent de justifier les 
affirmations suivantes ?  

• la température influence l’évolution temporelle d’une réaction chimique, 

• un catalyseur influence aussi cette évolution, 

• l’excès d’un réactif permet d’obtenir davantage d’ester.   
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3. Extraction, purification et identification 
 
Le reste du mélange réactionnel contenu dans le ballon est versé dans une ampoule à 
décanter, puis lavé par différentes solutions aqueuses. On récupère la phase organique.  

Des techniques de rectification et de purification, non décrites ici, permettent d’obtenir un 
titre en ester  dans la phase organique finale, proche de 99%. 
 
L’analyse par spectroscopie RMN du proton d’un échantillon préparé selon le protocole 
précédent, permet d’accéder à sa formule développée.   
 
En analysant l’environnement chimique de chaque groupe de protons équivalents de la 
molécule, indiquer la multiplicité des signaux provenant des atomes d’hydrogène portés 
par les différents atomes de carbone. 
 

. 
Formule semi-développée de l’éthanoate de butyle 
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Exercice III – Le génie des physiciens et des chimistes au service de 
la mesure du temps (5 points)  

 

La mesure du temps est une question essentielle depuis... la nuit des temps. Elle a 
initialement été basée sur l’observation d’un phénomène régulier et répétitif qui 
permettait de caractériser des durées égales.  

 

1. La mesure du temps par Galilée 
 
Galilée, au XVIIème siècle, a eu l’idée d’utiliser un pendule pour mesurer le temps : 
 

Document 1 

« J’ai pris deux boules, l’une de plomb et l’autre de liège, celle-là au moins cent fois 
plus lourde que celle-ci, puis j’ai attaché chacune d’elles à deux fils très fins, longs tous 
les deux de quatre coudées ; les écartant alors de la position perpendiculaire, je les 
lâchais en même temps ; une bonne centaine d’allées et venues, accomplies par les 
boules elles-mêmes, m’ont clairement montré qu’entre la période du corps pesant et 
celle du corps léger, la coïncidence est telle que sur mille vibrations comme sur cent, le 
premier n’acquiert sur le second aucune avance, fût-ce la plus minime, mais que tous 
les deux ont un rythme de mouvement rigoureusement identique. 

On observe également l’action du milieu qui, en gênant le mouvement, ralentit bien 
davantage les vibrations du liège que celles du plomb, sans toutefois modifier leur 
fréquence. 

D’après Discours et démonstrations mathématiques concernant deux sciences nouvelles , 
publié en 1636 

 
 
Données : 
 
Une coudée = 0,573 m 

Accélération de la pesanteur : g = 9,81 m.s-2 

La masse du pendule de plomb de Galilée est : m = 50 g 

 

On réalise un pendule en suspendant une bille de plomb de masse m = 50 g et de 
centre d’inertie G, à un fil de longueur l accroché en O comme l’indique la figure du 
document 2 .  
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Document 2  

On choisit la position à l’équilibre G0 de G comme origine des altitudes z. Pour un 
amortissement faible, la pseudo-période T du pendule est voisine de sa période propre 
T0. L’expression de la période propre du pendule est l’une des propositions suivantes : 

l
m

2T;
l
g

2T;
g
l

2T;l2T 0000 π=π=π=π=  

l désigne la longueur du fil et m la masse du pendule. 
Un système informatique permet d’obtenir les mesures représentées sur les deux 
graphes du document 3 de l’annexe en page 14.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1.1.  À l’aide des documents et de vos connaissances, proposer une réponse 
argumentée pour montrer que « le pendule réalisé aurait pu être celui de 
Galilée ! » . 

Pour cela :  

À l’aide d’une analyse dimensionnelle, choisir l’expression de la période du 
pendule simple qui convient parmi celles proposées. Comparer de la manière la 
plus précise possible, la valeur calculée de la période du pendule de Galilée à 
celle du pendule réalisé expérimentalement, puis conclure.  

 
1.2.  

1.2.1. Déterminer à partir du document 3 (fenêtre 1) la valeur de l’abscisse xm. 
En déduire la valeur de l’angle maximal αm, en degré, décrit par le 
pendule. 

 

1.2.2.  Calculer la vitesse maximale vm atteinte par le centre d’inertie G. 
 

1.2.3. Tracer sur le document 3 (fenêtre 2) de l’annexe en page 14 à rendre 
avec la copie les évolutions de l’énergie mécanique et de l’énergie 
potentielle de pesanteur, en fonction de l’abscisse x du centre d’inertie G 
du pendule réalisé.  

 
 

G 

 O 

ααααm    

z 

x 

G0 

l 

xm
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2. La molécule d’ammoniac. 
 
Avec l’horloge atomique – conçue à partir des années 1950/60 – la mesure du temps 
bascule dans le temps de l’infiniment petit. Ce ne sont plus les oscillations régulières 
d’un pendule ou d’un ressort spiral qui donnent le rythme à l’horloge. Ici, ce sont les 
vibrations extrêmement rapides d’une molécule ou d’atome que l’homme a su mettre au 
profit de la mesure du temps.  

Dans les années 1960, il a été décidé de détacher la mesure du temps de l’astronomie 
et de redéfinir le temps en fonction des vibrations d’une molécule ou d’un atome. 

Une des premières horloges de ce type mettait en jeu les oscillations de la molécule 
d’ammoniac. (…) Les molécules d’ammoniac ont la forme d’un parapluie, elles peuvent 
ainsi se retourner de la même façon que cet objet par grand vent (voir schéma ci-
dessous) !  
En effet, en faisant un aller-retour d’une forme « normale » à une forme « retournée » à 
un rythme régulier de 24 milliards de fois par seconde (!), ces molécules permettent de 
concevoir un dispositif horloger d’une stabilité inégalée… 
 

 
 

D’après http://www.besancon.fr/gallery_files/site_1/346/353/782/46658/lhorloge_atomique_fiche_professeur.pdf 
 

 
 

2.1.  Quelle est la période de retournement de la molécule d’ammoniac ? 
 
 
2.2.  La molécule d’ammoniac est constituée d’un atome d’azote et de trois atomes 

d’hydrogène. Écrire la formule de Lewis de la molécule d’ammoniac et 
proposer une représentation de Cram spatiale de la molécule.  

 
Données : N (Z = 7) ; H (Z = 1) 

 
 

2.3.  L’ammoniac est une base, mise en jeu dans l’équilibre suivant : 

NH3 + H+  NH4
+

 
Recopier l’équation ci-dessus et expliquer la formation de l’ion ammonium 
NH4

+. 
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2.4. Donnée : La constante d’acidité de l’ion ammonium NH4

+ à 25°C est 

KA=	5,6×10-10
. 

 
 

Parmi les  4 propositions suivantes une seule affirmation est vraie.  
Justifier que les 3 autres sont fausses.  

 
 

�  Le pKA de l’ion ammonium est 10,2. 

�  La réaction de dissociation de l’ion ammonium dans l’eau s’écrit :   

 

�  L’ion ammonium est totalement dissocié dans l’eau. 

�  Dans une solution aqueuse d’ammoniac de pH égal à 8, l’espèce 
prédominante est NH3.  
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Annexe de l’exercice III à rendre avec la copie 
 

 

 
Document 3 

 
 

 
 
Évolution de l’abscisse x du centre d’inertie G du système en fonction du temps 

 
 
 
 

 
 

Variation de l’énergie cinétique du pendule en fonction  
de l’abscisse x du centre d’inertie G 
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Session 2013 
 
 
 
 

BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 
 
 

PHYSIQUE – CHIMIE 
 
 

Série S 
 
 
 
 

Durée de l’épreuve : 3 heures 30 
 

Coefficient : 8 
 
 
 

L’usage de la calculatrice électronique est autorisé 
 
 
 

Ce sujet comporte 3 exercices présentés  
sur 13 pages numérotées de 1 à 13, y compris celle-ci. 

 
 

L’annexe (page 13) est à rendre avec la copie. 
 

Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres : 
 

Exercice I - La télémétrie LASER (7 points) 
 
Exercice II - L’estérification (8 points) 
 
Exercice III – « Ça farte ! » (5 points) 
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Exercice I – La télémétrie LASER (7 points) 

 
« Déterminer le champ de gravité de la Terre, mesurer le niveau des océans et des 
glaciers, suivre la tectonique des plaques, étalonner les instruments spatiaux, étudier la 
Lune et les planètes, et même tester la physique fondamentale, toutes ces tâches 
nécessitent des mesures précises de distance, qui se font par télémétrie laser (…)  
 
En pratique, on mesure le temps de vol d’une impulsion lumineuse entre une station au 
sol et une cible placée sur le satellite dont on veut déterminer la distance. La  station est 
constituée d’un laser pulsé, d’un dispositif de détection et de datation, et d’un télescope. 
Le laser émet des impulsions lumineuses très brèves (20 picosecondes), d’une 
puissance instantanée fantastique. La plupart d’entre eux émettent une impulsion tous 
les dixièmes de seconde, soit une cadence de tir de 10 hertz, mais certaines atteignent 
des cadences de tir de quelques kilohertz.  
 
La date de départ de l’impulsion est déterminée avec précision. La cible, équipée d’un 
réflecteur, renvoie le faisceau en direction de la station, laquelle détecte et date le 
faisceau de retour. La distance est  déduite des différences entre les dates de départ et 
de retour des impulsions émises par la station et réfléchies par la cible. »  
 

D’après Pour la Science, dossier n°53, octobre-décembre 2006, Arpenter l’espace à l’aide de lasers, 
Étienne SAMAIN ingénieur CNRS, Observatoire de la Côte d’Azur. 

 
 
L’exercice aborde quelques problématiques en lien avec le travail réalisé par les 
ingénieurs et chercheurs de l’Observatoire de la Côte d’Azur (OCA), situé sur le plateau 
de Calern, près de Grasse dans les Alpes-Maritimes.  
 
 
 
Les documents utiles à la résolution sont rassemblés ci-dessous : 
 

Document 1 
 

Le laser utilisé à l’OCA est un laser à Nd :YAG, constitué de cristaux de Grenat 
artificiels d’Yttrium et d’Aluminium (Y3

3+Al5
3+O12

2-) dopés par des ions Néodyme. 
L’inversion de population, réalisée par pompage optique, concerne ces derniers ions. 
 
Ce laser émet une radiation lumineuse de longueur d’onde 1064 nm. Mais un dispositif 
permet de doubler la fréquence, de sorte qu’il émet à la sortie du télescope, une 
radiation de longueur d’onde λ = 532 nm dans le vide. La fréquence ν  d’une radiation 
lumineuse et sa longueur d’onde λ  étant liées par la relation ν⋅λ=c  où c, est la 
célérité de la lumière. 
 
Un tir laser émet une centaine d’impulsions pendant une dizaine de secondes, chacune 
durant 20 ps. Chaque impulsion émet une énergie E = 200 mJ.  
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Document 2 
 

A l’aide d’une horloge d’une très grande précision (∆t = 1ps ; 1ps = 10-12 s), la durée 
d’un aller-retour d’une impulsion émise par le laser, peut être enregistrée et la distance 
Terre-Lune dT-L est alors calculée automatiquement.  
 
Cinq réflecteurs, dont la surface réfléchissante est de l’ordre de s = 0,5 m2, ont été 
déposés, en différents points de la surface de la Lune, par les missions américaines 
(Apollo) et russes (Lunokhod) entre 1969 et 1973. 
 
Le tableau de mesures suivant, résume les données obtenues pour chaque impulsion 
reçue lors de tirs effectués entre le 27 et  le 30 novembre 2002.  

La célérité de la lumière utilisée pour le traitement des données, est celle dans le vide : 
c = 299 792 458 m.s-1. 
 

Date 
Heure 

en h:min:ns 
Durée aller-retour 

en 10-13	s 

Distance Terre-
Lune 

dT-L en km 

27/11/2002 04:43:406393142 24648468652614 369471,25017 
27/11/2002 04:54:289976746 24644665715165 369414,24557 
27/11/2002 05:10:458205105 24640099593537 369345,80113 
27/11/2002 05:22:292939394 24637681983003 369309,56206 
27/11/2002 05:41:648936000 24635344034116 369274,51708 
27/11/2002 05:50:391634635 24634858791318 369267,24348 
27/11/2002 06:01:311809190 24634892052296 369267,74205 
28/11/2002 04:54:343574407 24406472646587 365843,82129 
29/11/2002 03:34:435933600 24286275303864 364042,10845 
29/11/2002 04:43:255837213 24216009976909 362988,85770 
29/11/2002 05:03:362399138 24199488939775 362741,21358 
29/11/2002 05:59:835258680 24164440511979 ? 
29/11/2002 06:10:435854710 24159439560814 362140,88849 
30/11/2002 04:23:300384145 24096826051427 361202,33560 
30/11/2002 04:41:140039925 24077636963451 360914,69841 
30/11/2002 04:57:401860390 24061517343433 360673,07138 
30/11/2002 06:20:598907318 23994576785410 359669,65766 
30/11/2002 06:35:333161641 23986483783787 359548,34662 
30/11/2002 06:49:141460898 23979897636289 359449,62275 

 
Origine : tableau de l’Observatoire de Côte d’Azur, https://www.oca.eu 

 
Document 3  

Tout faisceau lumineux diverge. À son départ, le faisceau laser a un diamètre D de 
deux mètres (…). La diffraction provoque donc une faible divergence, de un millionième 
de radian, soit un élargissement du faisceau de l’ordre du micromètre par mètre 
parcouru. Mais comme la distance Terre-Lune mesure la bagatelle d’environ 400 000 
kilomètres, l’effet à l’arrivée est important. 

 La diffraction se produisant de la même façon pour le faisceau retour, on ne détecte 
qu’une infime partie de cette lumière réfléchie : environ 2 x 10-18 millijoule par impulsion 
envoyée.  

D’après Pour la Science, dossier n°53, octobre-décembre 2006, La lumière, c’est combien de photons ? 
Jean-Michel COURTY et Nicolas TREPS, Université Pierre et Marie Curie, Paris. 
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A l’aide de vos connaissances et des documents fournis, rédiger des réponses 
argumentées aux situations suivantes. 
 
1. À propos du laser. 

1.1. Montrer en utilisant la relation ν⋅λ=c  que doubler la fréquence permet de 
diviser par deux la longueur d’onde émise initialement par le laser.   

 
1.2.  

1.2.1. Indiquer une propriété particulière du laser pulsé. 
 

1.2.2. Justifier l’affirmation d’Étienne SAMAIN : le laser émet des impulsions 
de puissance instantanée fantastique. 

Données : La puissance p d’une impulsion est reliée à l’énergie E émise 

pendant la durée ∆t d’une impulsion : 
t

E
p

∆
=  

1.3. Estimer le nombre de photons émis à chaque impulsion en direction de la 
Lune.  

L’utilisation des valeurs numériques des grandeurs mises en jeu pour 
ce calcul n’est pas nécessaire ; une estimation à l’aide des ordres de 
grandeur de celles-ci sera privilégiée. 

Données : L’énergie d’un photon est donnée par la relation :  
 

e = h ∙
c
λ
	

 

où λ  est la longueur d’onde de la radiation, c la célérité de la lumière 
dans le vide et h la constante de Planck ( 341063,6h −×=  J.s). 

1.4.  

1.4.1. A partir des informations fournies dans le document 3 , calculer le 
rayon de la tache lumineuse obtenue sur la Lune. Il est conseillé de 
schématiser la situation.  

1.4.2. Commenter les propos de Jean-Michel COURTY et Nicolas TREPS, 
quand ils écrivent que même si le faisceau émis possède une faible 
divergence, l’effet sur la Lune est important, en comparant le diamètre 
de la tache obtenue sur la Lune au diamètre initial D du faisceau laser.  
 

2. À propos de la mesure de la distance Terre-Lune. 

2.1.  

2.1.1 Par quel calcul sont obtenues les distances Terre-Lune de la dernière 
colonne du tableau ? Expliciter celui manquant dans le tableau de 
mesures, puis calculer sa valeur, en se contentant de la précision de la 
calculatrice.  

2.1.2 D’après le nombre de chiffres significatifs fournis par l’OCA dans ses 
fichiers de données, avec quelle précision la distance Terre-Lune est-
elle mesurée actuellement ? 

2.1.3 A votre avis, quel type d’horloge peut permettre d’atteindre une telle 
précision sur les durées de parcours des impulsions ? 

 
2.2. Proposer deux hypothèses à considérer pour tenter d’expliquer les écarts 

observés sur la mesure de la distance Terre-Lune.  
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Exercice II – L’estérification (8 points) 
 

 
Les esters sont des composés organiques, souvent à l'origine de l’arôme naturel des 
fruits. À côté de leur production naturelle, ils sont aussi synthétisés pour satisfaire les 
besoins de l'industrie agroalimentaire, de la parfumerie et d’autres secteurs industriels. 
Le butanoate d’éthyle est par exemple, un ester à l’odeur d’ananas, l’éthanoate de 
propyle rappelle l’odeur de la poire … 
 
L'estérification est une transformation chimique au cours de laquelle un ester, de 
formule générale R1 – COO – R2, est obtenu par réaction entre un  acide carboxylique 
R1 – COOH et un alcool R2 – OH. Il se forme aussi de l’eau selon l’équation : 
 

 
 
  
L’oxygène marqué O* de l’alcool est celui qu’on retrouve généralement dans l’ester. 
 

Cet exercice aborde l’étude du mécanisme de la synthèse de l’éthanoate de 
butyle, celle de sa synthèse expérimentale puis de son identification.  
  
1. Mécanisme.  
 
Aspect macroscopique  

 

1.1. Nommer et donner la formule semi-développée des deux réactifs de la réaction 
ci-dessus, conduisant à la formation de l’éthanoate de butyle.  

 

1.2. Indiquer si la réaction d’estérification est une réaction de substitution, d’addition 
ou d’élimination. Justifier. 

 
Aspect microscopique  
 
Données : L’électronégativité traduit la capacité d’un atome à attirer à lui les électrons 
d’une liaison dans laquelle il est engagé. L’atome d’oxygène O est beaucoup plus 
électronégatif que l’atome de carbone C. Les électronégativités du carbone et de 
l’hydrogène H sont en revanche, voisines. 
 

1.3. Identifier pour chacun des réactifs un site donneur ou un site accepteur de 
doublet d’électrons puis proposer une première étape pour le mécanisme de 
formation de l’ester.  
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2. Synthèse. 
 
Données :  
 

 
 
L’éthanoate de butyle peut être synthétisé dans un laboratoire de lycée en suivant le 
protocole expérimental décrit ci-après. Les étapes du contrôle cinétique sont 
également exposées. 
 
 
 
 
Étape 1 :  

• Au regard des pictogrammes des différentes espèces 
chimiques à manipuler, prendre les précautions 
nécessaires. 

• Placer deux flacons, l’un contenant l’acide et l’autre 
l’alcool, dans un bain d’eau froide. Préparer le 
montage ci-contre. Réaliser le mélange en versant 
28 mL d’acide, 44,8 mL d’alcool et quelques grains de 
pierre ponce dans le ballon bicol. Placer ce ballon dans 
un bain d’eau froide. 

• Remplir une burette graduée avec une solution 
d’hydroxyde de sodium ( −+ + )aq()aq( HONa ). 

• Placer sept béchers dans un bain d’eau glacée, y 
introduire 30 mL d’eau distillée et quelques gouttes de 
phénolphtaléine. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

Composé  Acide utilisé  Alcool utilisé  Ester obtenu 

Masse volumique (g.mL -1) 1,05 0,81 0,89 

Propriété  Acide  Acidité quasi nulle  Acidité nulle 

Masse molaire (g.mol -1) 60 74 102 

Miscibilité dans l’eau importante faible Très faible 

Miscibilité dans le 
dichlorométhane importante importante importante 

Pictogramme 
  

 

 

Montage pour l’estérification 
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Étape 2 :  

• Retirer le ballon du bain d’eau froide, l’essuyer, et y ajouter avec précautions, 
quelques gouttes d’une solution d’acide sulfurique ( −+ + 2

)aq(4)aq(3 SOOH2 ). 

• Insérer le ballon dans le montage et fixer la température de chauffage à   
θ = 20°C.  

• Déclencher le chronomètre, prélever aussitôt 5 mL du mélange réactionnel, 
refermer le bicol, placer ce prélèvement dans un des béchers situés dans le bain 
d’eau glacée. 

 
Étape 3 :  

• Réaliser le titrage du prélèvement par la solution aqueuse d’hydroxyde de 
sodium, jusqu’au virage de la phénolphtaléine. Noter le volume de solution 
aqueuse d’hydroxyde de sodium versée. 

 
Étape 4 :  

• Faire six autres prélèvements et dosages successifs aux dates t = 3 min, puis 
6 min, 12 min, 25 min, 60 min et 90 min. 

 
Étape 5 :  

• Reproduire les étapes 1, 2, 3 et 4 selon les variantes 1, 3, 4 et 5 décrites ci-
dessous.  

� variante 1 :  θ = 20°C (pas de chauffage) sans ajout d’acide sulfurique, 

� variante 2 :  θ = 20°C (pas de chauffage) et ajout d’une solution d’acide 
sulfurique, 

� variante 3 :  θ = 50°C (thermostat 5) sans ajout d’une solution d’acide 
sulfurique, 

� variante 4 :  θ = 50°C (thermostat 5) avec ajout d’une solution d’acide 
sulfurique, 

� variante 5 :  θ = 50°C (thermostat 5) avec ajout d’une solution d’acide 
sulfurique et excès de butan-1-ol (V = 80 mL). 

 
 
 

Analyse du protocole 
 

2.1. Justifier la constitution du montage utilisé pour réaliser l’estérification. 
 
2.2. Proposer une explication justifiant l’utilisation de bains d’eau froide et d’eau 

glacée. 
 
2.3. À partir du mélange initial, déterminer la quantité maximale d’ester que l’on 

pourrait obtenir si la réaction était totale. 
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Titrage des prélèvements 

 
Données :  

• Couples acide/base mis en jeu :  
−+−

)aq(22)aq(3)aq(3)aq(23 HO/OH;OH/OH;COOCH/HCOCH  

• La phénolphtaléine est un indicateur coloré acido-basique de fin de réaction 
utilisé pour tout titrage d’un acide avec les ions hydroxyde −HO , l’équivalence 
correspond au virage de l’indicateur (passage de l’incolore à une coloration 
rose). 

• Pour les variantes 2, 4 et 5, on considérera que la quantité d’acide sulfurique 
présent dans le prélèvement est négligeable devant celle de l’acide éthanoïque.  

 
2.4. Expliquer de manière concise les deux affirmations suivantes (aucune valeur 

n’est attendue) :  

• La solution d’hydroxyde de sodium permet de doser l’acide éthanoïque.  

• Le titrage de l’acide éthanoïque par la solution d’hydroxyde de sodium 
permet de déterminer la quantité d’ester formée.  

 
 
 

Exploitation des résultats 
 
Les résultats expérimentaux obtenus sont représentés sur le graphique suivant : 
 

 
 

2.5. À la lecture du graphique, quels arguments permettent de justifier les 
affirmations suivantes ?  

• la température influence l’évolution temporelle d’une réaction chimique, 

• un catalyseur influence aussi cette évolution, 

• l’excès d’un réactif permet d’obtenir davantage d’ester.   
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3. Extraction, purification et identification 
 
Le reste du mélange réactionnel contenu dans le ballon est versé dans une ampoule à 
décanter, puis lavé par différentes solutions aqueuses. On récupère la phase organique.  

Des techniques de rectification et de purification, non décrites ici, permettent d’obtenir un 
titre en ester  dans la phase organique finale, proche de 99%. 
 
L’analyse par spectroscopie RMN du proton d’un échantillon préparé selon le protocole 
précédent, permet d’accéder à sa formule développée.   
 
En analysant l’environnement chimique de chaque groupe de protons équivalents de la 
molécule, indiquer la multiplicité des signaux provenant des atomes d’hydrogène portés 
par les différents atomes de carbone. 
 

. 
Formule semi-développée de l’éthanoate de butyle 
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EXERCICE III : « Ça farte ! » (5 points)  

 
Le fart  est un revêtement spécifique appliqué sous les skis ou les planches à neige 
avant usage. Il permet d’améliorer soit le glissement, soit l'adhérence sur la neige et de 
protéger la semelle (partie en contact avec la neige). […] La branche de la physico-
chimie, nommée tribologie, a contribué à introduire l'art du fartage dans le domaine de 
la haute technologie. 

D’après http://fr.wikipedia.org/wiki/Fart 

 
Les documents suivants apportent quelques informations relatives à la technique du 
fartage.  
 

Document 1 
Contact ski-neige 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 

Pour comprendre la fonction du fart, il faut commencer par étudier les phénomènes qui 
entrent en jeu quand le ski est en contact avec la neige. Lorsqu’un corps glisse sur un 
plan, il se crée un frottement de glissement. Cette force dépend des aspérités des deux 
surfaces en contact (figure ci-dessus), mais aussi du type de lien chimique existant 
entre les atomes des deux surfaces. La force de frottement s’exerce dans la direction 
opposée à la vitesse du corps. Son intensité dépend du poids du corps, de 
l’inclinaison du plan et de la nature des corps en contact . Cet effet est traduit par 
un paramètre  µ, appelé coefficient de frottement. Il varie en fonction des matériaux 
(voir tableau « Quelques valeurs de µ ») et de la rugosité de la superficie.  

Pendant la durée du glissement, la force de frottement dissipe de l’énergie cinétique en 
la transformant en chaleur, comme nous le constatons lorsque nous nous frottons les 
mains pour les réchauffer. Dans le cas du ski, cet effet a une conséquence très 
importante : la chaleur fait fondre la neige, et une pellicule d’eau s’interpose entre le ski 
et la neige.  

D’après Sportifs high tech   Nunzio Lanotte - Sophie Lem   Collection Belin : Pour la science 
 

P��� 

N��� 

Neige 

                                             Ski 

Ff
����	= µ N��� 

Sens du  mouvement  

Longueur du ski 

Agrandissement d’une partie du 
contact ski - neige 
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Document  2 

Le fart s’interpose entre le ski et la neige et a pour fonction d’optimiser les conditions de 
l’interface. Pour atteindre cet objectif, on utilise principalement des substances qui 
appartiennent à deux familles de composés : les hydrocarbures et les fluorocarbures. 
[…] Les fluorocarbures sont des substances fortement hydrophobes, ce qui les rend 
particulièrement intéressantes pour le fartage. […] 

Toutefois les fluorocarbures présentent des inconvénients. Ils peuvent être nocifs pour 
la santé et pour l’environnement et coûtent très cher. C’est la raison pour laquelle on les 
associe généralement à de la paraffine ainsi qu’à d’autres hydrocarbures solides à 
longue chaîne carbonée.  
 
 

Document 3 

 
Les schémas ci-dessous montrent une représentation modélisante d’un contact ski-
neige.  

Lors de la glisse, des gouttes d’eau se forment à l’interface ski-neige. Lorsqu’une goutte 
s’établit au contact d’un solide, elle adopte une configuration particulière qui traduit les 
interactions entre le solide et le liquide. L’angle θ, représenté sur les schémas ci-
dessous, caractérise ces interactions.  

 

 
 
 

 
1. La figure du document 1  est schématisée partiellement en annexe page 13 , mais 

cette fois le contact ski-neige se fait sur une pente, inclinée d’un angle α par rapport 
à l’horizontale.  

 
1.1 Représenter sur l’annexe page 13 , à rendre avec la copie, les forces 

extérieures appliquées au centre d’inertie G du système considéré, en 
supposant le mouvement rectiligne uniformément accéléré. On apportera un 
soin particulier à la longueur relative des vecteurs, sans toutefois choisir 
d’échelle particulière. L’action due à l’air ne sera pas prise en compte. 

1.2 Rédiger une légende explicative du schéma proposé.  
 
 
2. Décrire en quelques lignes, les transferts d’énergie mis en jeu dans la situation 

évoquée à la question 1.   
 

3. Expliquer pourquoi les fluorocarbures sont particulièrement intéressants pour le 
fartage.  

 

Ski avec semelle hydrophobe 
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4. Les électronégativités des éléments hydrogène, carbone et fluor sont respectivement 
2,1 ; 2,6 et 4,0.  

 
4.1. Les hydrocarbures solides à longue chaîne carbonée utilisés pour le fartage 

des skis, ont pour formule générale CnH2n+2 (avec n ≥18). En quoi ces 
hydrocarbures sont-ils également intéressants pour le fartage ? 

4.2.  Les fluorocarbures sont des polymères de formule semi-développée suivante : 
 

 
 

4.2.1  Mettre en évidence le caractère polaire d’une liaison C – F.  
 

4.2.2  Pourquoi, selon vous, les molécules de fluorocarbure sont cependant 
hydrophobes ?  
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Annexe de l’exercice III à rendre avec la copie 
 

 
 
 

Document 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

Schéma du contact ski-neige sur une pente, inclinée d’un angle α  
par rapport à l’horizontale 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

α 

G 
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BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 

Session 2013 
 
 

PHYSIQUE-CHIMIE 
 
 

Série S 
 
 

Enseignement Obligatoire 
 

Durée de l’épreuve : 3 heures 30 – Coefficient : 6 
 
 
 
 
 
 

L’usage des calculatrices est autorisé. 
 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré. 
 

Ce sujet comporte 12 pages numérotées de 1/12 à 12/12 
 
 
 
 
 
 
 

La feuille d’annexe (page 12/12)  
EST À RENDRE AGRAFÉE À LA COPIE 

 
 
 
 
 

Physique Chimie Bac S 2013 146 Sujets



13PYSCOLI1 
 

Page 2 sur 12 
 

 
EXERCICE I : ACIDE LACTIQUE ET MÉDECINE ANIMALE (7 points) 

 
 
 
Des tests d’effort sont pratiqués par des vétérinaires afin d’évaluer la condition 
physique des chevaux. Celle-ci est liée à l’apparition d’acide lactique dans les 
muscles pouvant entraîner des crampes douloureuses après un exercice physique 
prolongé. L’acide lactique est également à la base de la fabrication d’un polymère 
biodégradable, l’acide polylactique, utilisé en chirurgie vétérinaire pour réaliser des 
sutures. 
 
 
Les parties 1, 2 et 3 sont indépendantes. 
 
 
1. L’acide lactique 
 
La formule semi-développée de l’acide lactique est la suivante :                            . 

 
 

1.1.  Étude de la molécule d’acide lactique 
 
1.1.1. Donner la formule topologique de cet acide.  

 
1.1.2. Entourer sur la représentation précédente les groupes caractéristiques 

présents dans la molécule et les nommer. 
 

1.1.3. Justifier la chiralité de la molécule d’acide lactique et représenter ses 
stéréoisomères. Préciser le type de stéréoisomérie. 

 
1.2.  Analyse spectroscopique 

 
1.2.1. Parmi les spectres IR proposés dans le document 1 ci-après, choisir 

en justifiant celui correspondant à l’acide lactique.  
 

1.2.2. Prévoir, en justifiant la réponse, le nombre de signaux présents dans 
le spectre RMN de l’acide lactique ainsi que leur multiplicité. 

 
 
Donnée :  bandes d’absorption en spectroscopie IR 
 

 

Liaison C-C C=O O-H (acide 
carboxylique) 

C-H O-H 
(alcool) 

Nombre 
d’onde (cm-1) 1000-1250 1700-1800 2500-3200 2800-3000 3200-3700 
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Document 1 :  Spectres IR 
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2. Test d’effort d’un cheval 
 
Le test d’effort d’un cheval est constitué de plusieurs phases. Durant chacune d’elles, 
le cheval se déplace à une vitesse constante qui est augmentée d'une phase à 
l'autre et on mesure sa fréquence cardiaque ainsi que sa vitesse. Une prise de sang 
est effectuée à l’issue de chaque temps d’effort afin de doser l’acide lactique. 
 
Donnée :  masse molaire de l’acide lactique : 90,0 g.mol-1 

 
2.1. Dosage de l’acide lactique après une phase du test 

 
Le cheval court durant trois minutes à la vitesse de 500 m/min. Un vétérinaire 
prélève ensuite sur ce cheval un volume V = 1,00 mL de sang dont il extrait 
l'acide lactique. Cet acide est dissous dans l’eau pour obtenir une solution S 
de volume VS = (50,0 ± 0,05) mL. Il réalise le dosage de la totalité de cette  
solution S par une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium Na+

(aq) + HO-
(aq) 

de concentration molaire C1 = (1,00 ± 0,01) × 10-3 mol.L-1.  
L'équivalence est obtenue pour un volume de solution d’hydroxyde de sodium 
ajoutée VE = (4,0 ± 0,4) mL. 
 
2.1.1. Écrire l’équation de la réaction support du dosage en utilisant la 

notation AH pour l’acide lactique. 
 

2.1.2. Exprimer la concentration molaire CS en acide lactique de la solution S 
puis calculer sa valeur. 

2.1.3. L’incertitude relative d’une grandeur X est définie par le rapport 
X
∆X

.  

On admet qu’une incertitude relative est négligeable devant une autre, 
si elle est environ dix fois plus petite. Dans l’hypothèse où les 
incertitudes relatives sur VS et C1 sont négligeables devant celle sur 

VE, on admet que l’incertitude relative 
S

S

C
∆C

  est égale à 
E

E

V

∆V
. 

Déterminer l’encadrement de la concentration molaire en acide 
lactique CS obtenue par le vétérinaire. 
 

2.1.4. En déduire l’encadrement de la concentration molaire C en acide 
lactique dans le sang du cheval. 

 
2.2. Évaluation de la condition physique du cheval 

 
Le cheval a subi un test similaire trois semaines auparavant. 
À l’aide des documents 2 et 3, déterminer si le cheval examiné par le 
vétérinaire est actuellement en meilleure forme que trois semaines 
auparavant. 
 
Donnée :  Pour une vitesse donnée, un cheval est d’autant plus performant 
que la concentration en acide lactique de son sang est faible.  
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Document 2 :  Concentration massique en acide lactique à l’issue de différentes 
phases d’un test d’effort en fonction de la vitesse, pour un test réalisé trois semaines 
auparavant. 
 

 

 
 
 

 

Document 3 :  « paramètre V4 » 
 
Le « paramètre V4 » est défini par la valeur de la vitesse qui correspond à une 
concentration en acide lactique de 0,36 g.L-1. Ce paramètre est assimilable à un seuil 
de fatigue. Il dépend de l’âge du cheval, de son niveau d’entraînement et de sa 
capacité individuelle à l’effort.   
 

D’après http://pegase.mayenne 
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3. Polymérisation de l’acide lactique 
 
Une molécule d’acide lactique peut, dans certaines conditions, réagir avec une autre 
molécule d’acide lactique pour former une molécule de chaîne plus longue, à six 
atomes de carbone. À son tour cette dernière peut réagir avec une autre molécule 
d’acide lactique pour donner une molécule encore plus longue et ainsi de suite.  
On obtient ainsi une molécule de polymère constituée d’un très grand nombre 
d’atomes de carbone, appelée acide polylactique, reproduisant régulièrement le 
même motif d’atomes. L’acide polylactique est un polymère biodégradable : l’action 
de l’eau peut le détruire en régénérant l’acide lactique. 
 
 
 

Document 4 : Protocole de synthèse de l’acide polylactique 
 
- Introduire environ 10 mL d’acide lactique pur dans un bécher. 
- Ajouter délicatement quelques gouttes d’acide sulfurique à l’aide de gants et de 
lunettes de protection. 
- Chauffer à 110°C en agitant régulièrement.  
- Au bout d’environ trente minutes, laisser refroidir le mélange qui se solidifie mais 
reste transparent : il s’agit de l’acide polylactique. 
 

 D’après http://www.ac-nancy-metz.fr/ 
 

 
 
 

3.1. La polymérisation de l’acide lactique est-elle lente ou rapide ? Justifier. 
 
3.2. Citer un paramètre influençant l’évolution temporelle de cette réaction 

chimique. 
 
3.3. Proposer un protocole permettant de vérifier que l’acide sulfurique est un 

catalyseur de cette réaction. 
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EXERCICE II : LE RUGBY, SPORT DE CONTACT ET D’ÉVITEMENT (8 points) 
 
Le rugby est un sport d’équipe qui s’est développé dans les pays anglo-saxons à la 
fin du XIXème siècle. 
 
Pour simplifier l’étude, les joueurs et le ballon seront supposés ponctuels. 
 
 
Les parties 1 et 2 sont indépendantes. 
 
 
1. Le rugby, sport de contact 
 
Document 1 : Le plaquage 
 
Il y a « plaquage » lorsqu’un joueur porteur du ballon, sur ses pieds dans le champ 
de jeu, est simultanément tenu par un ou plusieurs adversaires, qu'il est mis au sol 
et/ou que le ballon touche le sol. Ce joueur est appelé « joueur plaqué ».  
 

D’après http://www.francerugby.fr/ 
 
Un joueur A de masse mA = 115 kg et animé d’une vitesse vA = 5,0 m.s-1 est plaqué 
par un joueur B de masse mB = 110 kg de vitesse négligeable.  
 

1.1. Dans quel référentiel les vitesses sont-elles définies ? 
 
1.2. On suppose que l’ensemble des deux joueurs est un système isolé.  

Exprimer, en justifiant le raisonnement, la vitesse des deux joueurs liés après 
l’impact puis calculer sa valeur. 

 
 

2. Le rugby, sport d’évitement 
 
Document 2 :  La chandelle 
 
Au rugby, une « chandelle » désigne un coup de pied permettant d’envoyer le ballon 
en hauteur par dessus la ligne de défense adverse. L'objectif pour l’auteur de cette 
action est d'être au point de chute pour récupérer le ballon derrière le rideau défensif. 
 

D’après http://www.francerugby.fr/ 
 
On se place dans le référentiel terrestre supposé galiléen.  
Le champ de pesanteur terrestre est considéré uniforme, de valeur g = 9,81 N.kg-1. 
On négligera toutes les actions dues à l’air.  
 
Le joueur A est animé d’un mouvement rectiligne uniforme de vecteur vitesse 1v

r
. 

Afin d'éviter un plaquage, il réalise une chandelle au-dessus de son adversaire.  
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On définit un repère (O, i
r

, j
r

) :  
- origine : position initiale du ballon ;  
- vecteur unitaire i

r
de même direction et de même sens que 1v

r
 ;  

- vecteur unitaire j
r

 vertical et vers le haut. 
 

À l’instant t = 0 s, le vecteur vitesse du ballon fait un angle α égal à 60° avec l’axe Ox 
et sa valeur est v0 = 10,0 m.s-1. 
Le graphique ci-dessous représente la trajectoire du ballon dans le repère choisi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1. Étude du mouvement du ballon 
 

2.1.1. Établir les coordonnées ax et ay du vecteur accélération du point M 
représentant le ballon. 
 

2.1.2. Montrer que les équations horaires du mouvement du point M sont : 

                                     x(t) = (v0 cosα)t      et      y(t) = –
2
1

g t2 + (v0 sinα)t  

 
2.1.3. En déduire l’équation de la trajectoire du point M : 

y(x) = - 2
0 )αcosv(2

g
 x2 + (tanα) x 

 
2.1.4. Le tableau de l’ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE  rassemble les 

représentations graphiques de l’évolution dans le temps des grandeurs 
x, y, vx, et vy, coordonnées des vecteurs position et vitesse du point M.  
Dans le tableau de l’ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE , écrire 
sous chaque courbe l’expression de la grandeur qui lui correspond et 
justifier. 

  
2.2. Une « chandelle » réussie 

 
2.2.1. Déterminer par le calcul le temps dont dispose le joueur pour récupérer 

le ballon avant que celui-ci ne touche le sol.  
Vérifier la valeur obtenue en faisant clairement apparaître la réponse 
sur l’un des graphes du tableau de l’ANNEXE À RENDRE AVEC LA 
COPIE. 
 

2.2.2. Déterminer de deux manières différentes la valeur de la vitesse v1 du 
joueur pour que la chandelle soit réussie.  
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EXERCICE III : LE TRÈS HAUT DÉBIT POUR TOUS  (5 points) 
 
 
Le déploiement du très haut débit pour tous constitue l’un des plus grands chantiers 
d’infrastructure pour notre pays au cours des prochaines années. Ses enjeux 
techniques, économiques et sociaux sont considérables. 
 
 
Les documents utiles à la résolution sont rassemblés en fin d’exercice. 
 
 
1. Procédés physiques de transmission d’informations 
 
À l’aide des documents et des connaissances nécessaires, rédiger en 20 lignes 
maximum, une synthèse argumentée répondant à la problématique suivante : 
 
« La fibre optique est-elle synonyme d’avenir incontournable pour la 
transmission d’informations ? » 
 
Pour cela, citer trois types de support de transmission de l’information. Décrire le 
principe de fonctionnement d’une fibre optique. Préciser ensuite les enjeux pour le 
déploiement de nouveaux réseaux de transmission d’informations par fibre optique 
en soulignant les points forts et les points faibles de ce mode de transmission. 
Répondre enfin à la question posée. 
 
 
2. Analyse de la qualité d’une transmission  
 
L’atténuation de puissance subie par le signal transmis caractérise la qualité de la 
transmission. 
 

2.1. À l’aide des documents, déterminer quel est le domaine du spectre 
électromagnétique à utiliser pour obtenir une transmission d’atténuation 
minimale avec une fibre optique en silice. 

 
2.2. On suppose que le signal est à nouveau amplifié dès que sa puissance 

devient inférieure à 1% de sa puissance initiale. 
 

2.2.1 En utilisant le document 2, montrer que l’atténuation du signal, calculée 
par le produit  α ×  L, est égale à 20 dB à l’instant où le signal est 
ré amplifié. 

 
2.2.2 Combien d'amplificateurs sont-ils nécessaires pour une liaison Rennes-

Strasbourg (environ 900 km) dans le cas d'une liaison par fibre optique, 
puis dans le cas d’une liaison par câble électrique ? Conclure. 
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DOCUMENTS DE L’EXERCICE III 

 
Document 1 : Le très haut débit pour tous les Bretons d’ici à 2030 
 

La Bretagne prend de l’avance sur le très haut débit. Elle est, avec la région 
Auvergne, la seule à avoir anticipé le maillage en fibre optique de l’intégralité de son 
territoire. D’ici à 2030, tous les foyers bretons auront accès à cette technologie qui 
augmente considérablement le débit des connexions Internet. De 1 à 20 mégabits 
par seconde, il passera à 100 mégabits par seconde, et dans toute la région ! 
Au cœur de cette petite révolution : l’installation de la fibre optique. Télévision haute 
définition, téléphone, Internet, photographies et de vidéos transiteront désormais 
grâce à cette fibre optique très rapide… Un opérateur privé installera la fibre optique 
dans les principales agglomérations bretonnes, couvrant 40% des foyers en 2020… 
Coût global pour les institutions : 1,8 milliard d’euros.  

D'après  Bretagne ensemble, Juin 2012 
 
Document 2 : Atténuation linéique d’un signal 
 

L’atténuation linéique α, correspondant à la diminution de la puissance du signal 

par kilomètre et exprimée en dB/km, est définie par : α = 
L

10
log

s

e

P
P

 

Avec : Pe, la puissance du signal à l’entrée du dispositif de transmission 
        Ps, la puissance du signal à sa sortie  
 L, la distance parcourue par le signal en km. 
 

 
Document 3 : Atténuation spectrale d’une fibre optique en silice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Document 4 : Domaines du spectre électromagnétique 
 
 
 
 
 
  

 

Radiations visibles 
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Document 5 : Comparaison entre une fibre optique et un fil de cuivre 
 

Fibre optique Fil de cuivre 

Sensibilité nulle aux ondes 
électromagnétiques 

Grande sensibilité aux ondes 
électromagnétiques 

Faible atténuation du signal : 0,2 dB/km Forte atténuation du signal : 10 dB/km  

Réseau faiblement implanté 
géographiquement 

Réseau fortement implanté 
géographiquement 

Grande largeur de bande : grande 
quantité d’informations transportées 
simultanément 

Largeur de bande limitée : la quantité 
d’informations transmises est très limitée 

 
 
Document 6 :  Description d’une fibre optique 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Document 7 :  Réflexion totale 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Loi de Snell-Descartes : n1 sin θ = n2 sin r. 
Lorsque l’angle d’incidence θ est supérieur à l'angle limite θ2, le rayon lumineux 
incident est réfléchi (cas observé pour l’angle θ3), on a sin θ2 = n2/n1. 
 
 
 
 
 

r 
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ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE   
 

EXERCICE II : LE RUGBY, SPORT DE CONTACT ET D’ÉVITEMENT 
 
Tableau rassemblant les représentations graphiques de l’évolution dans le temps 
des grandeurs x, y, vx, et vy. 
 

 
  

Équation : 
 
Justification :  
 
 
 
 

Équation : 
 
Justification :  
 
 

 
 
 

 

Équation : 
 
Justification :  
 
 
 
 

Équation : 
 
Justification :  
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BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 

Session 2013 
 
 
 
 

PHYSIQUE-CHIMIE 
 
 

Série S 
 
 

Enseignement de Spécialité 
 

Durée de l’épreuve : 3 heures 30 – Coefficient : 8 
 
 
 
 
 
 
 

L’usage des calculatrices est autorisé. 
 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré. 
 

Ce sujet comporte 12 pages numérotées de 1/12 à 12/12 
 
 
 
 
 

La feuille d’annexe (page 12/12)  
EST À RENDRE AGRAFÉE À LA COPIE 
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EXERCICE I : ACIDE LACTIQUE ET MÉDECINE ANIMALE (7 points) 
 
 
Des tests d’effort sont pratiqués par des vétérinaires afin d’évaluer la condition 
physique des chevaux. Celle-ci est liée à l’apparition d’acide lactique dans les 
muscles pouvant entraîner des crampes douloureuses après un exercice physique 
prolongé. L’acide lactique est également à la base de la fabrication d’un polymère 
biodégradable, l’acide polylactique, utilisé en chirurgie vétérinaire pour réaliser des 
sutures. 
 
 
Les parties 1, 2 et 3 sont indépendantes. 
 
 
1. L’acide lactique 
 
La formule semi-développée de l’acide lactique est la suivante :                            . 

 
 

1.1.  Étude de la molécule d’acide lactique 
 
1.1.1. Donner la formule topologique de cet acide.  

 
1.1.2. Entourer sur la représentation précédente les groupes caractéristiques 

présents dans la molécule et les nommer. 
 

1.1.3. Justifier la chiralité de la molécule d’acide lactique et représenter ses 
stéréoisomères. Préciser le type de stéréoisomérie. 

 
1.2.  Analyse spectroscopique 

 
1.2.1. Parmi les spectres IR proposés dans le document 1 ci-après, choisir 

en justifiant celui correspondant à l’acide lactique.  
 

1.2.2. Prévoir, en justifiant la réponse, le nombre de signaux présents dans 
le spectre RMN de l’acide lactique ainsi que leur multiplicité. 

 
 
Donnée :  bandes d’absorption en spectroscopie IR 
 

 

Liaison C-C C=O O-H (acide 
carboxylique) 

C-H O-H 
(alcool) 

Nombre 
d’onde (cm-1) 1000-1250 1700-1800 2500-3200 2800-3000 3200-3700 
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Document 1 :  Spectres IR 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  0 
 

transmittance 

nombre d’onde (cm-1) 
4000                    3000                      2000                     1500                     1000                     500 

Spectre IR n°1 

 

Spectre IR n°2 

transmittance 

4000                    3000                      2000                     1500                     1000                     500 

nombre d’onde (cm-1) 

100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  0 
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2. Test d’effort d’un cheval 
 
Le test d’effort d’un cheval est constitué de plusieurs phases. Durant chacune d’elles, 
le cheval se déplace à une vitesse constante qui est augmentée d'une phase à 
l'autre et on mesure sa fréquence cardiaque ainsi que sa vitesse. Une prise de sang 
est effectuée à l’issue de chaque temps d’effort afin de doser l’acide lactique. 
 
Donnée :  masse molaire de l’acide lactique : 90,0 g.mol-1 

 
2.1. Dosage de l’acide lactique après une phase du test 

 
Le cheval court durant trois minutes à la vitesse de 500 m/min. Un vétérinaire 
prélève ensuite sur ce cheval un volume V = 1,00 mL de sang dont il extrait 
l'acide lactique. Cet acide est dissous dans l’eau pour obtenir une solution S 
de volume VS = (50,0 ± 0,05) mL. Il réalise le dosage de la totalité de cette  
solution S par une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium Na+

(aq) + HO-
(aq) 

de concentration molaire C1 = (1,00 ± 0,01) × 10-3 mol.L-1.  
L'équivalence est obtenue pour un volume de solution d’hydroxyde de sodium 
ajoutée VE = (4,0 ± 0,4) mL. 
 
2.1.1. Écrire l’équation de la réaction support du dosage en utilisant la 

notation AH pour l’acide lactique. 
 

2.1.2. Exprimer la concentration molaire CS en acide lactique de la solution S 
puis calculer sa valeur. 

2.1.3. L’incertitude relative d’une grandeur X est définie par le rapport 
X
∆X

.  

On admet qu’une incertitude relative est négligeable devant une autre, 
si elle est environ dix fois plus petite. Dans l’hypothèse où les 
incertitudes relatives sur VS et C1 sont négligeables devant celle sur 

VE, on admet que l’incertitude relative 
S

S

C
∆C

  est égale à 
E

E

V

∆V
. 

Déterminer l’encadrement de la concentration molaire en acide 
lactique CS obtenue par le vétérinaire. 
 

2.1.4. En déduire l’encadrement de la concentration molaire C en acide 
lactique dans le sang du cheval. 

 
2.2. Évaluation de la condition physique du cheval 

 
Le cheval a subi un test similaire trois semaines auparavant. 
À l’aide des documents 2 et 3, déterminer si le cheval examiné par le 
vétérinaire est actuellement en meilleure forme que trois semaines 
auparavant. 
 
Donnée :  Pour une vitesse donnée, un cheval est d’autant plus performant 
que la concentration en acide lactique de son sang est faible.  
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Document 2 :  Concentration massique en acide lactique à l’issue de différentes 
phases d’un test d’effort en fonction de la vitesse, pour un test réalisé trois semaines 
auparavant. 
 

 

 
 
 

 

Document 3 :  « paramètre V4 » 
 
Le « paramètre V4 » est défini par la valeur de la vitesse qui correspond à une 
concentration en acide lactique de 0,36 g.L-1. Ce paramètre est assimilable à un seuil 
de fatigue. Il dépend de l’âge du cheval, de son niveau d’entraînement et de sa 
capacité individuelle à l’effort.   
 

D’après http://pegase.mayenne 
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3. Polymérisation de l’acide lactique 
 
Une molécule d’acide lactique peut, dans certaines conditions, réagir avec une autre 
molécule d’acide lactique pour former une molécule de chaîne plus longue, à six 
atomes de carbone. À son tour cette dernière peut réagir avec une autre molécule 
d’acide lactique pour donner une molécule encore plus longue et ainsi de suite.  
On obtient ainsi une molécule de polymère constituée d’un très grand nombre 
d’atomes de carbone, appelée acide polylactique, reproduisant régulièrement le 
même motif d’atomes. L’acide polylactique est un polymère biodégradable : l’action 
de l’eau peut le détruire en régénérant l’acide lactique. 
 
 
 

Document 4 : Protocole de synthèse de l’acide polylactique 
 
- Introduire environ 10 mL d’acide lactique pur dans un bécher. 
- Ajouter délicatement quelques gouttes d’acide sulfurique à l’aide de gants et de 
lunettes de protection. 
- Chauffer à 110°C en agitant régulièrement.  
- Au bout d’environ trente minutes, laisser refroidir le mélange qui se solidifie mais 
reste transparent : il s’agit de l’acide polylactique. 
 

 D’après http://www.ac-nancy-metz.fr/ 
 

 
 
 

3.1. La polymérisation de l’acide lactique est-elle lente ou rapide ? Justifier. 
 
3.2. Citer un paramètre influençant l’évolution temporelle de cette réaction 

chimique. 
 
3.3. Proposer un protocole permettant de vérifier que l’acide sulfurique est un 

catalyseur de cette réaction. 
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EXERCICE II : LE RUGBY, SPORT DE CONTACT ET D’ÉVITEMENT (8 points) 
 
Le rugby est un sport d’équipe qui s’est développé dans les pays anglo-saxons à la 
fin du XIXème siècle. 
 
Pour simplifier l’étude, les joueurs et le ballon seront supposés ponctuels. 
 
 
Les parties 1 et 2 sont indépendantes. 
 
 
1. Le rugby, sport de contact 
 
Document 1 : Le plaquage 
 
Il y a « plaquage » lorsqu’un joueur porteur du ballon, sur ses pieds dans le champ 
de jeu, est simultanément tenu par un ou plusieurs adversaires, qu'il est mis au sol 
et/ou que le ballon touche le sol. Ce joueur est appelé « joueur plaqué ».  
 

D’après http://www.francerugby.fr/ 
 
Un joueur A de masse mA = 115 kg et animé d’une vitesse vA = 5,0 m.s-1 est plaqué 
par un joueur B de masse mB = 110 kg de vitesse négligeable.  
 

1.1. Dans quel référentiel les vitesses sont-elles définies ? 
 
1.2. On suppose que l’ensemble des deux joueurs est un système isolé.  

Exprimer, en justifiant le raisonnement, la vitesse des deux joueurs liés après 
l’impact puis calculer sa valeur. 

 
 

2. Le rugby, sport d’évitement 
 
Document 2 :  La chandelle 
 
Au rugby, une « chandelle » désigne un coup de pied permettant d’envoyer le ballon 
en hauteur par dessus la ligne de défense adverse. L'objectif pour l’auteur de cette 
action est d'être au point de chute pour récupérer le ballon derrière le rideau défensif. 
 

D’après http://www.francerugby.fr/ 
 
On se place dans le référentiel terrestre supposé galiléen.  
Le champ de pesanteur terrestre est considéré uniforme, de valeur g = 9,81 N.kg-1. 
On négligera toutes les actions dues à l’air.  
 
Le joueur A est animé d’un mouvement rectiligne uniforme de vecteur vitesse 1v

r
. 

Afin d'éviter un plaquage, il réalise une chandelle au-dessus de son adversaire.  
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On définit un repère (O, i
r

, j
r

) :  
- origine : position initiale du ballon ;  
- vecteur unitaire i

r
de même direction et de même sens que 1v

r
 ;  

- vecteur unitaire j
r

 vertical et vers le haut. 
 

À l’instant t = 0 s, le vecteur vitesse du ballon fait un angle α égal à 60° avec l’axe Ox 
et sa valeur est v0 = 10,0 m.s-1. 
Le graphique ci-dessous représente la trajectoire du ballon dans le repère choisi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1. Étude du mouvement du ballon 
 

2.1.1. Établir les coordonnées ax et ay du vecteur accélération du point M 
représentant le ballon. 
 

2.1.2. Montrer que les équations horaires du mouvement du point M sont : 

                                     x(t) = (v0 cosα)t      et      y(t) = –
2
1

g t2 + (v0 sinα)t  

 
2.1.3. En déduire l’équation de la trajectoire du point M : 

y(x) = - 2
0 )αcosv(2

g
 x2 + (tanα) x 

 
2.1.4. Le tableau de l’ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE  rassemble les 

représentations graphiques de l’évolution dans le temps des grandeurs 
x, y, vx, et vy, coordonnées des vecteurs position et vitesse du point M.  
Dans le tableau de l’ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE , écrire 
sous chaque courbe l’expression de la grandeur qui lui correspond et 
justifier. 

  
2.2. Une « chandelle » réussie 

 
2.2.1. Déterminer par le calcul le temps dont dispose le joueur pour récupérer 

le ballon avant que celui-ci ne touche le sol.  
Vérifier la valeur obtenue en faisant clairement apparaître la réponse 
sur l’un des graphes du tableau de l’ANNEXE À RENDRE AVEC LA 
COPIE. 
 

2.2.2. Déterminer de deux manières différentes la valeur de la vitesse v1 du 
joueur pour que la chandelle soit réussie.  
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EXERCICE III : L’IMPLANT COCHLÉAIRE  (5 points) 
 
 
La plupart des surdités totales, profondes ou sévères, quelles qu'en soient l'origine et 
l'ancienneté, peuvent être maintenant partiellement réhabilitées par l'implantation 
chirurgicale, sous les cheveux et dans l’oreille, d'un système électronique piloté de 
l'extérieur par un émetteur extérieur caché derrière l’oreille. 
 
Les documents utiles à la résolution sont rassemblés en fin d’exercice. 
 
Paul, 40 ans, rencontre des troubles auditifs profonds. Son médecin O.R.L (Oto-
Rhino-Laryngologie) lui annonce que son audiogramme correspond maintenant à 
celui d’une personne de 90 ans.  
Il lui propose la pose d’un implant cochléaire tout en l’informant qu’une réadaptation 
sera nécessaire pour retrouver une audition satisfaisante. Paul accepte l’opération. 
 
 

1. Étude de l’implant cochléaire 
 
À l’aide des documents et des connaissances nécessaires, rédiger en 20 lignes 
maximum, une synthèse argumentée répondant à la problématique suivante : 
 
« Comment est-il possible d’envisager l’amélioration du fonctionnement de 
l’implant cochléaire afin d’éviter la réadaptation ? » 
 
Pour cela, préciser les différents types de sons audibles et ce qui les distingue. 
Identifier ensuite les éléments de la chaine de transmission de l’information arrivant à 
l’oreille jusqu’à la cochlée. Proposer ensuite une explication de la dégradation du 
signal perçu en précisant l’élément de cette chaîne lieu de cette dégradation. Enfin, 
indiquer, en justifiant, un paramètre sur lequel on peut influer pour améliorer la 
qualité de l’information transmise. Préciser, en le justifiant, quelle évolution il faudra 
lui faire subir. 
 
 

2. Analyse des performances auditives par audiométrie tonale 
 
L’implant de Paul lui permet d’augmenter ses performances auditives et de retrouver 
ainsi un audiogramme correspondant à celui d’une personne de 60 ans. 
Un son de fréquence égale à 4,0 kHz et de niveau sonore égal à 100 dB parvient à 
l’oreille de Paul. 
Déterminer les niveaux sonores du son perçu par Paul avec et sans implant 
cochléaire. Conclure sur la performance de l’appareillage de Paul en calculant le 
rapport des intensités sonores avec et sans implant. 
 
Donnée : 
Le niveau d’intensité sonore L (en dB) est lié à l’intensité sonore I (en W.m-2) par : 

L = 10 log 
0I
I

 

 où I0 est le seuil d’audibilité (I0 = 1,0 × 10-12 W.m-2). 
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DOCUMENTS DE L’EXERCICE III 
 
Document 1 :  Fonctionnement de l'implant cochléaire 
 

La partie externe : 
Un processeur vocal (1), intégrant un microphone et placé derrière le pavillon de 
l'oreille, reçoit les sons, les analyse, les code en signaux numériques qu’il envoie à 
l'antenne (2). Cette dernière transmet les signaux à travers la peau à la partie interne 
implantée (3). 
La partie interne : 
Implantée chirurgicalement (3), la partie interne réceptionne puis véhicule les signaux 
électriques jusqu’à un faisceau d’électrodes (4) placé dans la cochlée. Le rôle de ce 
faisceau est d’émettre des impulsions électriques qui stimulent les fibres du nerf 
auditif. L’influx nerveux créé est envoyé vers le cerveau où il est analysé et 
interprété. 
 

 
D’après http://www.cochlea.org/implants.html 

 
 
Document 2 : Conversion analogique-numérique d’un signal issu du microphone 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D’après http://www.edumedia-sciences.com/fr 

 

Tension 

Temps 

Temps 

Commande de l’échantillonneur  
période Te 
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Document 3 : Dégradation du signal auditif 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
Document 4 : Spectres de deux sons  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Entendre, ce n’est pas comprendre ! 
Comprenez-vous le japonais? Pourtant, 
vous entendez parfaitement ! 
La réadaptation après la pose chirurgicale 
d’un implant est absolument nécessaire 
pour apprendre à reconnaître ce qui est 
entendu avec cet appareil. 
Voici ci-contre l’analogie visuelle d’un 
mot : « CLARTÉ », tel qu’on peut le 
percevoir dans ses versions dégradée et 
non dégradée. 
 D’après : http://www.centreinterval.qc.ca/ 

 

 

Son 1 Son 2 

amplitude amplitude 

fréquence fréquence 

L'audiométrie tonale est une 
technique permettant d’évaluer la 
perte auditive d’un individu, 
exprimée en dB, pour l'ensemble 
des fréquences conversationnelles 
situées entre 125 et 8 000 Hz. 
Le diagramme donné ci-contre est 
appelé audiogramme . 
 

Document 5  : Diagramme d’audiométrie tonale 
 

 

   0 
 
 20 
 
 40 
 
 60 
 
 80 
 
100 

Pertes en dB 

125    250    500    1000     2000     4000 

Fréquence (Hz) 
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ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE   
 

EXERCICE II : LE RUGBY, SPORT DE CONTACT ET D’ÉVITEMENT 
 
Tableau rassemblant les représentations graphiques de l’évolution dans le temps 
des grandeurs x, y, vx, et vy. 
 

 
  

Équation : 
 
Justification :  
 
 
 
 

Équation : 
 
Justification :  
 
 

 
 
 

 

Équation : 
 
Justification :  
 
 
 
 

Équation : 
 
Justification :  
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BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 
 
 
 

SESSION 2013 
______ 

 
 
 

PHYSIQUE-CHIMIE 
 

Série S 
____ 

 
 
 

DURÉE DE L’ÉPREUVE : 3 h 30 – COEFFICIENT : 6 
______ 

 
 
 
 
 
 
 

L’usage d’une calculatrice EST autorisé 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré 
 
 
 
 

 

Ce sujet comporte trois exercices présentés sur 9 pages numérotées de 1 à 9 y compris 
celle-ci. 
 
La page d’annexe (page 9) EST À RENDRE AVEC LA COPIE, même si elle n’a pas 
été complétée. 
 
Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres. 
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EXERCICE I - UN CATALYSEUR ENZYMATIQUE, L’URÉASE (5 points) 
 

L’uréase est une enzyme découverte par J-B Summer en 1926. 
Elle joue un rôle important au sein des organismes vivants dans 
la décomposition d’une molécule organique, l’urée. On trouve 
l’uréase dans des organismes végétaux (comme le haricot sabre) 
mais également dans des bactéries pathogènes (telles que 
Helicobacter pylori). 
  

Haricot sabre 

Une enzyme est une macromolécule. Les différentes parties de 
cette molécule sont liées entre elles notamment par des liaisons 
hydrogène qui se forment plus ou moins facilement suivant la 
température. Ces liaisons conduisent à la formation d’une 
structure tridimensionnelle présentant de nombreux replis (voir 
image ci-contre). La réaction, que catalyse l’enzyme, se produit 
au sein de l’un de ces replis appelé alors site actif. 
  

Structure 3D de l’uréase 
 
L’objectif de cet exercice est l’étude du rôle de l’uréase et de l’influence de certains paramètres sur son 
activité. 
 
Données : 
 couples acide/base : H3O

+ (aq) / H2O (l) ; NH4
+ (aq) / NH3 (aq)  

 pKa du couple NH4
+ (aq) / NH3 (aq) = 9,2  

 
Document 1. Influence de la température sur l’activité enzymatique  
La cinétique de la réaction catalysée est directement liée à l’activité de l’uréase : plus l’activité est grande, 
plus la réaction est rapide. L’activité relative, représentée sur le graphe ci-dessous, est le rapport de l’activité 
de l’enzyme sur son activité maximale, dans des conditions fixées de température, de pH et pour une 
quantité d'enzyme donnée. 

------------------------------------------------------------- 
Condition expérimentale : 
pH = 7,0 (solution tampon au phosphate de concentration molaire 20 mmol.L-1) 

Activité relative (en pourcentage) de l’uréase en fonction de la température 

 θ en °C

D’après le site http://www.toyobospusa.com/enzyme-URH-201.html
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Document 2. Influence du pH sur l’activité enzymatique  

 
Condition expérimentale : température θ = 30°C 

 
Activité relative (en pourcentage) de l’uréase en fonction du pH 

pH 
 

D’après le site http://www.toyobospusa.com/enzyme-URH-201.html
 
1. Activité enzymatique de l’uréase 
 
L’urée (NH2 – CO – NH2) réagit avec l’eau pour former de l’ammoniac NH3 et du dioxyde de carbone.  
Au laboratoire, on réalise deux expériences : 

 On dissout de l’urée dans de l’eau. Aucune réaction ne semble avoir lieu. Le temps de demi-réaction 
est estimé à 60 ans.  

 On dissout de l’urée dans de l’eau en présence d’uréase. Il se forme quasi-immédiatement les 
produits attendus. Le temps de demi-réaction vaut 2×10-5 s. 

 
1.1. L’uréase, un catalyseur  
 

1.1.1. Écrire l’équation de la réaction chimique entre l’urée et l’eau.  
 

1.1.2. Rappeler la définition du temps de demi-réaction. 
 

1.1.3. En quoi les résultats des expériences permettent-ils de considérer l’uréase comme un 
catalyseur ? 

 
1.2. Effet de la température sur l’activité enzymatique 
 

1.2.1. Quelle est en général l’influence de la température sur la cinétique d’une réaction chimique ? 
 

1.2.2. En utilisant le document 1, décrire l’influence de la température sur la cinétique de la réaction 
catalysée.  

 
1.2.3. À l’aide du texte introductif, comment peut-on expliquer la différence entre le cas général 

(question 1.2.1) et celui décrit à la question 1.2.2. ? 
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2. L’uréase dans le milieu stomacal 

La bactérie Helicobacter pylori (H.pylori) est responsable de la 
plupart des ulcères de l’estomac chez l’Homme. On souhaite 
savoir comment elle réussit à survivre dans un milieu très acide, 
comme l’estomac, en attendant de rejoindre la muqueuse 
stomacale où elle pourra se développer. 
Dans la H.pylori, la réaction de production de l’ammoniac à partir 
de l’urée se fait selon le processus présenté dans la première 
partie « Activité enzymatique de l’uréase ». 
. 
 
  

 
 

 
Helicobacter pylori 

 
 

2.1. Le contenu de l’estomac est un milieu très acide qui peut être considéré comme une solution d’acide 
chlorhydrique de concentration 1,0×10-2 mol.L-1. Sachant que l’acide chlorhydrique est un acide fort, calculer 
le pH de ce milieu. 
 
2.2. À ce pH, quelle espèce chimique du couple NH4

+(aq) / NH3(aq) prédomine ? Justifier la réponse. 
 
2.3. La bactérie utilise son uréase pour catalyser la réaction de l’urée avec l’eau, ainsi elle sécrète de 
l’ammoniac dans son environnement proche. Dans l’estomac, l’ammoniac réagit avec les ions H3O

+ selon 
l’équation chimique : NH3ሺaqሻ+ H3O+ሺaqሻ ⇆ NH4

+ሺaqሻ + H2O(l) 
 
Quelle est la conséquence de la sécrétion d’ammoniac par la bactérie sur le pH de la solution autour d’elle ? 
 
2.4. L’enzyme sécrétée par la bactérie H.pylori n’est pas l’uréase seule mais une association de l’uréase 
avec d’autres entités chimiques. En quoi le document 2 illustre-t-il le fait que l’uréase seule ne peut pas agir 
dans l’estomac ? 
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EXERCICE II - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN GPS (10 points) 
 
Le nom officiel du GPS (Global Positioning System) est originellement 
NAVSTAR (Navigation System by Timing and Ranging). Il fut imaginé et mis 
au point par le département de la défense américaine qui envoya dans 
l’espace la première génération de satellites à partir de 1978. Depuis lors, 
celui-ci a largement fait ses preuves et le système GPS actuel comporte une 
trentaine de satellites en orbites quasi circulaires faisant inlassablement deux 
révolutions par jour autour de la Terre. 
 

Données : 
 Célérité de la lumière dans le vide ……….c = 3,00 × 108 m.s-1  
 Altitude moyenne des satellites GPS ……h = 2,00 × 104 km  
 Masse de la Terre …………………………MT = 5,98 × 1024 kg  
 Rayon de la Terre …………………………RT = 6,38 × 103 km 
 Constante de gravitation universelle ……G = 6,67 × 10-11 m3.kg-1.s-2 
 1 octet = 8 bit 

 
Document. Fonctionnement général du GPS  
 
Principe de la localisation  
On peut déterminer la position d’un point à partir de sa distance à d’autres points. Par exemple, supposons 
que nous soyons perdus quelque part en France, si nous passons devant un panneau indiquant que Paris 
est à 150 km sans en donner la direction, nous sommes situés quelque part sur un cercle centré sur Paris 
et de rayon 150 km. Si par ailleurs un autre panneau nous indique Orléans 230 km, nous sommes sur un 
cercle centré sur Orléans et de rayon 230 km. Il suffit donc de tracer ces deux cercles et de voir où ils se 
coupent. Généralement, ils se coupent en deux points (Dieppe et Sainte-Menehould dans notre exemple) et 
nous avons donc besoin d’une troisième indication afin d’éliminer l’un des deux points.  
 
Mesure de la distance satellite/récepteur 
Un satellite GPS envoie très régulièrement un signal électromagnétique indiquant l’heure de l’émission du 
signal de manière très précise, ainsi que des informations sur la position du satellite. Le récepteur n’a plus 
qu’à comparer l’heure de réception à celle de l’émission pour calculer le temps de parcours du signal et en 
déduire la distance le séparant du satellite. 
Pour bénéficier d’une précision de 10 m dans la direction de propagation du signal électromagnétique 
envoyé par un satellite GPS, le récepteur GPS doit mesurer la durée de trajet de ce signal avec une 
précision d’environ 30 ns. Cette précision extrême nécessite de prendre en compte des effets relativistes. 
La non prise en compte de ces effets entrainerait une avance des horloges des satellites sur les horloges 
terrestres d’environ 38 μs par jour. 
 
Caractéristiques du signal GPS 
Les informations sont envoyées par le satellite sous la forme d’un signal binaire avec un débit très faible : 
50 bit.s-1. Dans la pratique, le GPS garde en mémoire les paramètres du calcul de position reçus avant son 
dernier arrêt et reprend par défaut ces paramètres, lors de sa mise en marche. Ainsi, la mise à jour est 
d’autant plus rapide qu’on utilise son GPS fréquemment.  
En réalité, le récepteur GPS reçoit en permanence des informations de plusieurs satellites, sur une même 
fréquence. Pour distinguer les satellites les uns des autres, on a attribué à chacun un code, appelé code 
C/A qui se présente sous la forme de séquences binaires répétées de 1 et de 0. Le message GPS est 
superposé à ce code et, lors de la réception du message, le récepteur pourra, grâce au code, identifier le 
satellite source et traduire le signal pour en connaitre le message. 
La superposition du code C/A et du message consiste simplement à inverser les 0 et les 1 du code lorsque 
le bit du message vaut 1 et à ne pas les modifier lorsque le bit du message vaut 0. Un exemple de signal 
reçu par le GPS est présenté en ANNEXE 2. 
 

d’après science.gouv.fr
 

 Allure des orbites  
des satellites GPS 
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1. À propos de la localisation 
 
Sortant tout juste d’une ville française, un automobiliste voit un panneau indiquant Lyon à 240 km et Nancy à 
340 km. Déterminer graphiquement, à l’aide de la carte fournie en ANNEXE 1 À RENDRE AVEC LA COPIE 
la ville où il se trouve. Justifier. 
 
 
2. Étude du mouvement d’un satellite 
 
Le mouvement du satellite est étudié dans le référentiel géocentrique supposé galiléen. Ce référentiel est 
associé au centre de la Terre ainsi qu’à trois étoiles lointaines, considérées comme fixes. 
 
2.1. En supposant que son orbite est circulaire, montrer que le mouvement d’un satellite GPS de masse m 
est uniforme. 
 

2.2. Montrer que l’expression de la vitesse du satellite est v =  ට GMT

RT+ h  et déterminer sa valeur numérique. 

 
2.3. Établir l’expression de la période de révolution d’un satellite GPS. Calculer sa valeur et vérifier qu’elle 
est compatible avec l’information du texte d’introduction. 
 
 
3. Précision des mesures 
 
3.1. Justifier par le calcul la phrase suivante : « Pour bénéficier d’une précision de 10 m dans la direction de 
propagation du signal électromagnétique envoyé par un satellite GPS, le récepteur GPS doit mesurer la 
durée de trajet de ce signal avec une précision d’environ 30 ns. » 
 
3.2. Quelle est la durée de parcours du signal électromagnétique ? En déduire la précision relative sur la 
mesure de cette durée. 
 
3.3. Si on ne tenait pas compte des effets relativistes, quel serait le décalage temporel entre les horloges 
terrestres et celles du satellite GPS au bout d’une journée ? En déduire la durée nécessaire pour que les 
horloges terrestres et celle du satellite GPS soient significativement désynchronisées, c'est-à-dire pour 
qu’elles soient décalées de 30 ns. 
 
 
4. Étude du signal GPS  
 
4.1. Sachant que le message GPS contenant les paramètres de calcul a une taille d’environ 4,5 ko, calculer 
la durée nécessaire à l’envoi de l’intégralité de ce message par le satellite lors de la mise en marche du 
GPS. Commenter cette durée surprenante en s’appuyant sur le document « Fonctionnement général du 
GPS ». 
 
4.2. En ANNEXE 2 À RENDRE AVEC LA COPIE est donné un exemple de message GPS et de code C/A. 
Compléter cette annexe par 0 ou 1 en effectuant la superposition « message + code » comme cela est 
indiqué dans le document « Fonctionnement général du GPS » page 5. 
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EXERCICE III - SAVEUR SUCRÉE (5 points) 
 

Ce que l’on nomme habituellement le sucre est une « substance de saveur douce extraite de la canne à 
sucre » (Chrétien de Troyes, né vers 1135 et mort vers 1183, Le Chevalier au lion). Le sucre est 
majoritairement formé d’un composé nommé saccharose que l’on trouve aussi dans la betterave sucrière et 
dans d’autres végétaux. Toutefois, d’autres composés, comme les édulcorants et les polyols, possèdent une 
saveur sucrée. Il n’est donc pas simple pour le consommateur de s’y retrouver parmi les nombreux produits 
ayant un pouvoir sucrant qui se trouvent actuellement sur le marché. 
 
L’objectif de cet exercice est d’étudier différents produits à la saveur sucrée.  
 
 

Document 1. Définition du pouvoir sucrant 
La mesure du pouvoir sucrant d’une substance n’est pas aisée. Il n’y a aucun instrument de laboratoire 
dédié à cet usage. Les techniques de détermination du pouvoir sucrant font appel à un panel de goûteurs. 
On cherche la concentration massique CE de l’espèce douée de saveur sucrée qui amène à la même saveur 
sucrée qu’une solution de saccharose de concentration massique C.  
Le pouvoir sucrant (PS) est égal au rapport de la concentration C du saccharose sur la concentration CE de 
l’espèce douée de saveur sucrée. 

 
Document 2. À propos des produits à pouvoir sucrant 
Pour le biochimiste, les sucres sont une classe de molécules organiques, les oses, contenant un groupe 
carbonyle (aldéhyde ou cétone) et plusieurs groupes hydroxyle. Le saccharose, par exemple, issu de la 
réaction entre le glucose et le fructose est aussi un sucre. Quant aux polyols, ils correspondent à une classe 
de molécules organiques ne contenant que des groupes hydroxyle. Les édulcorants, comme l’aspartame et 
l’acésulfame, sont des produits de synthèse qui remplacent le sucre dans certaines boissons « light ». 
 

Composé à la 
saveur douce 

Où peut-
on le 

trouver ? 
Formule ou représentation du composé 

Pouvoir 
sucrant 

Apport 
énergétique  
(en kJ.g-1) 

saccharose 
betterave 
sucrière 

C12H22O11 
 

1,0 17 

xylitol framboise 1,0 10 

aspartame 
boisson 
« light » 

200 0,017 

sorbitol 
Pruneau, 

cerise 
hexan- 1, 2, 3, 4, 5, 6- hexol 0,5 13 

acésulfame 
soda 

« light » 
200 0 

fructose miel 
 

HO-CH2-CHOH-CHOH-CHOH-CO-CH2OH 
 

1,2 17 

glucose raisin 
 

HO-CH2-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH-CHO 
 

0,7 16 
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Document 3. Effets sur la santé 
 
L'Agence Française de Sécurité Sanitaire des Aliments (AFSSA) a réuni un groupe de travail ayant pour 
objectif de dégager, dans une approche de santé publique, les relations entre la consommation de sucres et 
les différentes pathologies nutritionnelles comme le surpoids ou l’obésité. Ce lien, complexe, reste à établir.  
Par ailleurs, les sucres possèdent une influence sur une pathologie dentaire bien connue : la formation des 
caries. Ce n’est pas le cas pour les édulcorants et les polyols. Toutefois, on ne connaît pas tous les 
éventuels effets néfastes sur l’organisme de ces molécules, et certaines études donnent des résultats 
controversés. 
 

L’absorption de sucre déclenche une libération d’insuline (hormone sécrétée par le pancréas) dans le sang, 
limitant le taux de glucose dans le sang en le stockant dans le foie. Les polyols quant à eux déclenchent une 
libération moindre d’insuline, limitant le stockage par l’organisme. L’insuline joue donc un rôle majeur dans la 
régulation des quantités de sucres présents dans le sang. 

 
1. Analyse et synthèse de documents  
 
À partir de vos connaissances et des documents fournis, rédigez une étude comparée des trois catégories 
d’espèces sucrantes présentées (20 lignes environ). 
 
Remarque : 
Le candidat est évalué sur ses capacités à analyser les documents, à faire preuve d’un esprit critique sur 
leurs contenus et sur la qualité de sa rédaction. 
 
 
2. La synthèse de l’aspartame 

 
acide aspartique ester méthylique de la 

phénylalanine 
aspartame 

 
       a                 b            c 
 
 
 

  

 
2.1. Nommer les groupes caractéristiques a, b, c et d. 
 
2.2. Identifier l’atome de carbone asymétrique de l’acide aspartique. Donner les représentations de Cram 
des deux énantiomères de l’acide aspartique. 
 
2.3. La molécule d’aspartame est synthétisée en faisant réagir l’acide aspartique avec l’ester méthylique de 
la phénylalanine pour former la fonction amide (appelée liaison peptidique). 
Pour réaliser cette synthèse, il est nécessaire de protéger les fonctions a et b de l’acide aspartique. Justifier 
cette nécessité. 

NH2

C

O

O CH3

CH CH2 C6H5

d 
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ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE 
 

ANNEXE 1 DE L’EXERCICE II 
Carte de France 

 
 

 
 
 

ANNEXE 2 DE L’EXERCICE II 
Message GPS et code C/A 

 

100 km 
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BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 
 
 
 

SESSION 2013 
______ 

 
 
 

PHYSIQUE-CHIMIE 
 

Série S 
____ 

 
 
 

DURÉE DE L’ÉPREUVE : 3 h 30 – COEFFICIENT : 8 
______ 

 
 
 
 
 
 
 

L’usage d’une calculatrice EST autorisé 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré 
 
 
 
 

 

Ce sujet comporte trois exercices présentés sur 9 pages numérotées de 1 à 9 y compris 
celle-ci. 
 
La page d’annexe (page 9) EST À RENDRE AVEC LA COPIE, même si elle n’a pas 
été complétée. 
 
Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres. 
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EXERCICE I - UN CATALYSEUR ENZYMATIQUE, L’URÉASE (5 points) 
 

L’uréase est une enzyme découverte par J-B Summer en 1926. 
Elle joue un rôle important au sein des organismes vivants dans 
la décomposition d’une molécule organique, l’urée. On trouve 
l’uréase dans des organismes végétaux (comme le haricot sabre) 
mais également dans des bactéries pathogènes (telles que 
Helicobacter pylori). 
  

Haricot sabre 

Une enzyme est une macromolécule. Les différentes parties de 
cette molécule sont liées entre elles notamment par des liaisons 
hydrogène qui se forment plus ou moins facilement suivant la 
température. Ces liaisons conduisent à la formation d’une 
structure tridimensionnelle présentant de nombreux replis (voir 
image ci-contre). La réaction, que catalyse l’enzyme, se produit 
au sein de l’un de ces replis appelé alors site actif. 
  

Structure 3D de l’uréase 
 
L’objectif de cet exercice est l’étude du rôle de l’uréase et de l’influence de certains paramètres sur son 
activité. 
 
Données : 
 couples acide/base : H3O

+ (aq) / H2O (l) ; NH4
+ (aq) / NH3 (aq)  

 pKa du couple NH4
+ (aq) / NH3 (aq) = 9,2  

 
Document 1. Influence de la température sur l’activité enzymatique  
La cinétique de la réaction catalysée est directement liée à l’activité de l’uréase : plus l’activité est grande, 
plus la réaction est rapide. L’activité relative, représentée sur le graphe ci-dessous, est le rapport de l’activité 
de l’enzyme sur son activité maximale, dans des conditions fixées de température, de pH et pour une 
quantité d'enzyme donnée. 

------------------------------------------------------------- 
Condition expérimentale : 
pH = 7,0 (solution tampon au phosphate de concentration molaire 20 mmol.L-1) 

Activité relative (en pourcentage) de l’uréase en fonction de la température 

θ en °C

D’après le site http://www.toyobospusa.com/enzyme-URH-201.html
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Document 2. Influence du pH sur l’activité enzymatique  

 
Condition expérimentale : température θ = 30°C 

 
Activité relative (en pourcentage) de l’uréase en fonction du pH 

pH 
 

D’après le site http://www.toyobospusa.com/enzyme-URH-201.html
 
1. Activité enzymatique de l’uréase 
 
L’urée (NH2 – CO – NH2) réagit avec l’eau pour former de l’ammoniac NH3 et du dioxyde de carbone.  
Au laboratoire, on réalise deux expériences : 

 On dissout de l’urée dans de l’eau. Aucune réaction ne semble avoir lieu. Le temps de demi-réaction 
est estimé à 60 ans.  

 On dissout de l’urée dans de l’eau en présence d’uréase. Il se forme quasi-immédiatement les 
produits attendus. Le temps de demi-réaction vaut 210-5 s. 

 
1.1. L’uréase, un catalyseur  
 

1.1.1. Écrire l’équation de la réaction chimique entre l’urée et l’eau.  
 

1.1.2. Rappeler la définition du temps de demi-réaction. 
 

1.1.3. En quoi les résultats des expériences permettent-ils de considérer l’uréase comme un 
catalyseur ? 

 
1.2. Effet de la température sur l’activité enzymatique 
 

1.2.1. Quelle est en général l’influence de la température sur la cinétique d’une réaction chimique ? 
 

1.2.2. En utilisant le document 1, décrire l’influence de la température sur la cinétique de la réaction 
catalysée.  

 
1.2.3. À l’aide du texte introductif, comment peut-on expliquer la différence entre le cas général 

(question 1.2.1) et celui décrit à la question 1.2.2. ? 
 
  

Physique Chimie Bac S 2013 181 Sujets



 

13PYSSME1  Page : 4 / 9 

 
2. L’uréase dans le milieu stomacal 

La bactérie Helicobacter pylori (H.pylori) est responsable de la 
plupart des ulcères de l’estomac chez l’Homme. On souhaite 
savoir comment elle réussit à survivre dans un milieu très acide, 
comme l’estomac, en attendant de rejoindre la muqueuse 
stomacale où elle pourra se développer. 
Dans la H.pylori, la réaction de production de l’ammoniac à partir 
de l’urée se fait selon le processus présenté dans la première 
partie « Activité enzymatique de l’uréase ». 
 
  

 
 

 
Helicobacter pylori 

 
 

2.1. Le contenu de l’estomac est un milieu très acide qui peut être considéré comme une solution d’acide 
chlorhydrique de concentration 1,0×10-2 mol.L-1. Sachant que l’acide chlorhydrique est un acide fort, calculer 
le pH de ce milieu. 
 
2.2. À ce pH, quelle espèce chimique du couple NH4

+(aq) / NH3(aq) prédomine ? Justifier la réponse. 
 
2.3. La bactérie utilise son uréase pour catalyser la réaction de l’urée avec l’eau, ainsi elle sécrète de 
l’ammoniac dans son environnement proche. Dans l’estomac, l’ammoniac réagit avec les ions H3O

+ selon 
l’équation chimique : NH3ሺaqሻ+ H3O+ሺaqሻ ⇆ NH4

+ሺaqሻ + H2O(l) 
 
Quelle est la conséquence de la sécrétion d’ammoniac par la bactérie sur le pH de la solution autour d’elle ? 
 
2.4. L’enzyme sécrétée par la bactérie H.pylori n’est pas l’uréase seule mais une association de l’uréase 
avec d’autres entités chimiques. En quoi le document 2 illustre-t-il le fait que l’uréase seule ne peut pas agir 
dans l’estomac ? 
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EXERCICE II - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN GPS (10 points) 
 
Le nom officiel du GPS (Global Positioning System) est originellement 
NAVSTAR (Navigation System by Timing and Ranging). Il fut imaginé et mis 
au point par le département de la défense américaine qui envoya dans 
l’espace la première génération de satellites à partir de 1978. Depuis lors, 
celui-ci a largement fait ses preuves et le système GPS actuel comporte une 
trentaine de satellites en orbites quasi circulaires faisant inlassablement deux 
révolutions par jour autour de la Terre. 
 

Données : 
 Célérité de la lumière dans le vide ……….c = 3,00 × 108 m.s-1  
 Altitude moyenne des satellites GPS ……h = 2,00 × 104 km  
 Masse de la Terre …………………………MT = 5,98 × 1024 kg  
 Rayon de la Terre …………………………RT = 6,38 × 103 km 
 Constante de gravitation universelle ……G = 6,67 × 10-11 m3.kg-1.s-2 
 1 octet = 8 bit 

 
Document. Fonctionnement général du GPS  
 
Principe de la localisation  
On peut déterminer la position d’un point à partir de sa distance à d’autres points. Par exemple, supposons 
que nous soyons perdus quelque part en France, si nous passons devant un panneau indiquant que Paris 
est à 150 km sans en donner la direction, nous sommes situés quelque part sur un cercle centré sur Paris 
et de rayon 150 km. Si par ailleurs un autre panneau nous indique Orléans 230 km, nous sommes sur un 
cercle centré sur Orléans et de rayon 230 km. Il suffit donc de tracer ces deux cercles et de voir où ils se 
coupent. Généralement, ils se coupent en deux points (Dieppe et Sainte-Menehould dans notre exemple) et 
nous avons donc besoin d’une troisième indication afin d’éliminer l’un des deux points.  
 
Mesure de la distance satellite/récepteur 
Un satellite GPS envoie très régulièrement un signal électromagnétique indiquant l’heure de l’émission du 
signal de manière très précise, ainsi que des informations sur la position du satellite. Le récepteur n’a plus 
qu’à comparer l’heure de réception à celle de l’émission pour calculer le temps de parcours du signal et en 
déduire la distance le séparant du satellite. 
Pour bénéficier d’une précision de 10 m dans la direction de propagation du signal électromagnétique 
envoyé par un satellite GPS, le récepteur GPS doit mesurer la durée de trajet de ce signal avec une 
précision d’environ 30 ns. Cette précision extrême nécessite de prendre en compte des effets relativistes. 
La non prise en compte de ces effets entrainerait une avance des horloges des satellites sur les horloges 
terrestres d’environ 38 μs par jour. 
 
Caractéristiques du signal GPS 
Les informations sont envoyées par le satellite sous la forme d’un signal binaire avec un débit très faible : 
50 bit.s-1. Dans la pratique, le GPS garde en mémoire les paramètres du calcul de position reçus avant son 
dernier arrêt et reprend par défaut ces paramètres, lors de sa mise en marche. Ainsi, la mise à jour est 
d’autant plus rapide qu’on utilise son GPS fréquemment.  
En réalité, le récepteur GPS reçoit en permanence des informations de plusieurs satellites, sur une même 
fréquence. Pour distinguer les satellites les uns des autres, on a attribué à chacun un code, appelé code 
C/A qui se présente sous la forme de séquences binaires répétées de 1 et de 0. Le message GPS est 
superposé à ce code et, lors de la réception du message, le récepteur pourra, grâce au code, identifier le 
satellite source et traduire le signal pour en connaitre le message. 
La superposition du code C/A et du message consiste simplement à inverser les 0 et les 1 du code lorsque 
le bit du message vaut 1 et à ne pas les modifier lorsque le bit du message vaut 0. Un exemple de signal 
reçu par le GPS est présenté en ANNEXE 2. 
 

d’après science.gouv.fr
 

Allure des orbites  
des satellites GPS 
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1. À propos de la localisation 
 
Sortant tout juste d’une ville française, un automobiliste voit un panneau indiquant Lyon à 240 km et Nancy à 
340 km. Déterminer graphiquement, à l’aide de la carte fournie en ANNEXE 1 À RENDRE AVEC LA COPIE 
la ville où il se trouve. Justifier. 
 
 
2. Étude du mouvement d’un satellite 
 
Le mouvement du satellite est étudié dans le référentiel géocentrique supposé galiléen. Ce référentiel est 
associé au centre de la Terre ainsi qu’à trois étoiles lointaines, considérées comme fixes. 
 
2.1. En supposant que son orbite est circulaire, montrer que le mouvement d’un satellite GPS de masse m 
est uniforme. 
 

2.2. Montrer que l’expression de la vitesse du satellite est v =  ට GMT

RT+ h  et déterminer sa valeur numérique. 

 
2.3. Établir l’expression de la période de révolution d’un satellite GPS. Calculer sa valeur et vérifier qu’elle 
est compatible avec l’information du texte d’introduction. 
 
 
3. Précision des mesures 
 
3.1. Justifier par le calcul la phrase suivante : « Pour bénéficier d’une précision de 10 m dans la direction de 
propagation du signal électromagnétique envoyé par un satellite GPS, le récepteur GPS doit mesurer la 
durée de trajet de ce signal avec une précision d’environ 30 ns. » 
 
3.2. Quelle est la durée de parcours du signal électromagnétique ? En déduire la précision relative sur la 
mesure de cette durée. 
 
3.3. Si on ne tenait pas compte des effets relativistes, quel serait le décalage temporel entre les horloges 
terrestres et celles du satellite GPS au bout d’une journée ? En déduire la durée nécessaire pour que les 
horloges terrestres et celle du satellite GPS soient significativement désynchronisées, c'est-à-dire pour 
qu’elles soient décalées de 30 ns. 
 
 
4. Étude du signal GPS  
 
4.1. Sachant que le message GPS contenant les paramètres de calcul a une taille d’environ 4,5 ko, calculer 
la durée nécessaire à l’envoi de l’intégralité de ce message par le satellite lors de la mise en marche du 
GPS. Commenter cette durée surprenante en s’appuyant sur le document « Fonctionnement général du 
GPS ». 
 
4.2. En ANNEXE 2 À RENDRE AVEC LA COPIE est donné un exemple de message GPS et de code C/A. 
Compléter cette annexe par 0 ou 1 en effectuant la superposition « message + code » comme cela est 
indiqué dans le document « Fonctionnement général du GPS » page 5. 
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EXERCICE III - COMMENT PROTÉGER LA COQUE D’UN BATEAU  
DE LA CORROSION ? (5 points) 

 
 
La corrosion est un phénomène bien connu des marins. Les bateaux dont la coque est en acier en sont 
victimes et doivent en être protégés. Une méthode de protection consiste à poser à la surface de la coque 
des blocs de métal que l’on appelle « anodes sacrificielles ».  

 

  
 

Image provenant du site www.hisse-et-oh.com 
 
L’objectif de l’exercice est d’évaluer, à l’aide des documents ci-après, la masse de l’anode sacrificielle 
nécessaire à la protection d’un bateau. 
 

Document 1. Le phénomène de corrosion 
 

La corrosion d’un métal M est sa transformation à l’état de cation métallique Mk+ par réaction avec le 
dioxygène dissous dans l’eau. 
 
Le métal perd un ou plusieurs électrons, il est oxydé selon la demi-équation rédox :  

M  Mk+ + k e-. 
Une mole de métal oxydé produit k moles d’électrons.  
 

 
 

Document 2. Potentiels standard de différents métaux 
 

Pour prévoir les réactions d’oxydoréduction, on peut s’appuyer en première approche sur l’échelle suivante, 
appelée échelle des potentiels standard. Tous les couples oxydant/réducteur peuvent être classés par leur 
potentiel standard. 
 

Échelle des potentiels standard de quelques couples à 20°C : 
 

Élément Couple Potentiel standard (V) 

Plomb Pb2+ / Pb -0,126 

Étain Sn2+ / Sn -0,138 

Nickel Ni2+ / Ni -0,257 

Fer Fe2+ / Fe -0,447 

Zinc Zn2+ / Zn -0,760 

Aluminium Al3+ / Al -1,67 

Magnésium Mg2+ / Mg -2,37 
 

Lorsque deux métaux sont en contact et peuvent être oxydés par le dioxygène, c’est celui dont le couple a 
le potentiel standard le plus faible qui s’oxyde : il constitue l’anode et protège l’autre métal qui ne réagira 
pas. 
 

Anode sacrificielle 
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Document 3. Protection d’un bateau avec coque en acier 
 

Lors de l’oxydation de l’anode sacrificielle, il s’établit un courant de protection au niveau de la surface S de la 
coque immergée. Sa densité de courant moyenne, intensité de courant par unité de surface, vaut : 
 j = 0,1 A.m-2.  
 
Ce courant a son origine dans la charge électrique échangée lors de la réaction d’oxydo-réduction. 
L’intensité I d’un courant électrique peut s’exprimer en fonction de la charge électrique Q échangée au cours 
de la réaction pendant une durée Δt :  

I = 
Q

∆t
 

 
où, dans le système international, I s’exprime en ampère (A), Q en coulomb (C) et Δt en seconde (s). 

 
Résolution de problème 
 
Questions préalables 

• Un bateau possède une coque en acier donc composée essentiellement de fer. Écrire la demi-
équation de l’oxydation du fer métallique en considérant uniquement les couples du document 2. 

 
• Citer en justifiant votre réponse, les métaux du tableau du document 2 susceptibles de protéger la 

coque en acier d’un bateau. Pourquoi l’anode utilisée est-elle qualifiée de « sacrificielle » ? 
 
Problème 
On désire protéger pendant une année la coque en acier d’un bateau par une anode sacrificielle en zinc. La 
surface de coque immergée dans l’eau de mer vaut S = 40 m². Une anode sacrificielle sur une coque de 
bateau doit être remplacée quand elle a perdu 50 % de sa masse. 
 
Quelle est la masse totale d’anode sacrificielle en zinc qu’on doit répartir sur la coque pour la protéger 
pendant une année ? Exercer un regard critique sur la valeur trouvée.  
 
Données : 

 Masse molaire du zinc : M = 65,4 g.mol-1 
 Une mole d’électrons possède une charge électrique q = 9,65×104 C 

 
Remarque : 
L’analyse des données, la démarche suivie et l’analyse critique du résultat sont évaluées et nécessitent 
d’être correctement présentées. 
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ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE 
 

ANNEXE 1 DE L’EXERCICE II 
Carte de France 

 
 

 
 
 

ANNEXE 2 DE L’EXERCICE II 
Message GPS et code C/A 

 

100 km 
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EXERCICE I : COMPOSITION D’UN VIN (9 points)  
 
La teneur maximale en dioxyde de soufre d’un vin est imposée par une  
réglementation européenne. Celle-ci précise également la notion d’acidité totale en 
lien avec la présence d’acide tartrique dans le vin.  
Dans cet exercice, on s’intéresse à la détermination de ces deux grandeurs. 
 
Les parties 1 et 2 sont indépendantes. 
 
Les documents utiles à la résolution sont rassemblés en fin d’exercice. 

 
Données : 

� Masses molaires atomiques : 
 

Élément H C O N S 
M (g/mol) 1,00 12,0 16,0 14,0 32,1 

 
� Masse molaire de l’acide tartrique, noté H2A : M(H2A) = 150 g.mol-1 

 
� Couples acide/base, valeurs de pKa :  

Couples du dioxyde de soufre :  
pKa (SO2, H2O / HSO3

-) = 1,9 ; pKa (HSO3
- /SO3

2-) = 7,2 
  Couples du dioxyde de carbone : 

 pKa (CO2, H2O / HCO3
-) = 6,4 ; pKa (HCO3

- / CO3
2-) = 10,3 

Couples de l’acide tartrique noté H2A : 
pKa (H2A/HA-) = 3,0 ; pKa (HA-/A2-) = 4,4  

 
� En présence d'empois d'amidon, le diiode donne à une solution aqueuse une 

teinte violet foncé. 
 Les ions iodure I-, les ions sulfate SO4²

-
 et le dioxyde de soufre en solution 

sont incolores. 
 
 
1. Dosage du dioxyde de soufre dans un vin. 
 
Un laboratoire départemental d’analyse doit déterminer la concentration de dioxyde 
de soufre SO2(aq) dans un vin blanc. Un technicien dose ce dernier à l’aide d’une 
solution de diiode aqueux I2(aq). 
Pour cela, il introduit dans un erlenmeyer, un volume V1 = (20,00 ± 0,05) mL de vin 
blanc limpide très peu coloré en vert pâle, 4 mL d'acide sulfurique incolore et 1 mL 
d'empois d'amidon également incolore.  
La solution titrante, de concentration en diiode C2 = (1,00 ± 0,01) × 10-2 mol.L-1 est 
ensuite ajoutée jusqu’à l’équivalence repérée par le changement de couleur du 
milieu réactionnel.  

L'équivalence est obtenue après avoir versé un volume VE = (6,28 ± 0,05) mL de 
solution de diiode. 
 
L’équation support du dosage est : 

I2(aq) + SO2(aq) + 2 H2O(l) � 2 I-(aq) + SO4²
-
(aq) + 4 H+

(aq) 
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1.1. Préciser, en justifiant, le changement de couleur qui permet de repérer 
l’équivalence.  

 
1.2. Déterminer la concentration molaire C1 en dioxyde de soufre de ce vin et en 

déduire que sa concentration massique Cmexp en dioxyde de soufre est égale 
à 0,201 g.L-1. 

1.3. Déterminer l’incertitude relative 
expm

expm

C

C∆
 dont on admet que, dans les 

conditions de l’expérience, elle satisfait à :  

2

expm

expm

C

C












 ∆
 = 

2

E

E

V
V








 ∆
 + 

2

2

2

C
C








 ∆
 . 

En déduire un encadrement de la concentration massique Cmexp obtenue par 
le technicien.  

 
1.4. Cette concentration est-elle conforme à la réglementation européenne ?     

Justifier. 
 

 

2. Acidité « totale » d’un vin et acide tartrique. 
 

2.1. Molécule d’acide tartrique. 
2.1.1. Écrire la formule semi-développée de la molécule d’acide tartrique, puis 

identifier dans cette formule les groupes fonctionnels présents. 
2.1.2. Recopier la représentation de Cram de l’acide tartrique naturel puis, en 

justifiant, repérer le(s) carbone(s) asymétrique(s) présents s’ils existent.  
 
 

2.2. Propriétés acido-basiques de l’acide tartrique.  
On ajoute à une solution d’acide tartrique une solution d’hydroxyde de 
sodium Na+

(aq) + HO-
(aq) jusqu’à ce que le pH du mélange soit égal à 7. 

2.2.1. Justifier, qu’à pH = 7, l’espèce chimique prédominante dans le mélange 
est la forme A2-. 

2.2.2. Choisir alors parmi les deux propositions suivantes l’équation de la 
réaction qui se produit dans ces conditions entre l’acide tartrique et les 
ions HO-. Justifier. 

    H2A   +    HO-  �   HA-  +   H2O        (1) 
    H2A  +  2 HO-  �    A2-  +  2 H2O       (2) 
 

2.3. Acidité totale d’un vin blanc. 
Pour déterminer l’acidité totale d’un vin blanc d’appellation protégée, on 
introduit 20,0 mL de ce vin dans une fiole à vide et on procède au dégazage 
du vin. On doit alors ajouter un volume V = 15,5 mL d'une solution 
d'hydroxyde de sodium de concentration molaire C = 0,100 mol.L-1 à cet 
échantillon pour obtenir un mélange de pH = 7. 

 
2.3.1. Quel est l’intérêt du dégazage du vin ? 
2.3.2. Calculer la quantité de matière nHO- d'ions HO- correspondante puis la 

masse d’acide tartrique pouvant réagir avec cette quantité d’ions HO-. 
En déduire «l’acidité totale » du vin étudié.  
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DOCUMENTS POUR L’EXERCICE I 
 
 
Document 1 :  Extrait de la réglementation sur le vin. 
 
Réglementation européenne : 
… « La concentration massique en dioxyde de soufre ne doit pas dépasser 
210 mg.L-1 dans un vin blanc »… 
 
 
Document 2 :  L’acide tartrique. 
 
L’acide tartrique est l’acide majoritaire dans le vin. Parmi les acides faibles que peut 
contenir le vin, on trouve également deux gaz dissous dans l’eau dont la présence 
contribue à apporter de l’acidité au vin : le dioxyde de soufre et le dioxyde de 
carbone. 
 
L’acide tartrique a joué un rôle important dans la découverte de la chiralité chimique. 
Louis Pasteur a poursuivi cette recherche en 1847 en étudiant la morphologie des 
cristaux de tartrate double de sodium et d’ammonium.  
L’acide tartrique naturel est chiral, ce qui signifie qu’il est constitué de molécules dont 
l’image dans un miroir ne lui est pas superposable. 
 
Représentation de Cram de la molécule d’acide tartrique naturel : 
  

 
 
 

D’après le site www.societechimiquedefrance.fr  
 
 

 

Document 3 :  Acidité totale d’un vin. 
 
L’acidité totale du vin se mesure en g/L équivalent d’acide tartrique. Sa détermination 
se fait en amenant le pH du vin à 7,0 par addition d’une solution d’hydroxyde de 
sodium Na+

(aq) + HO-
(aq) sur un échantillon de vin dont on a extrait le gaz 

carbonique. Le volume de solution d’hydroxyde de sodium ajouté permettrait de faire 
réagir une masse d’acide tartrique qui correspond à l’acidité totale du vin.   
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EXERCICE II : EFFET DOPPLER ET ASTROPHYSIQUE (6 points) 
 
 
 
L’effet Doppler constitue un moyen d’investigation utilisé en astrophysique. Il permet 
de déterminer la vitesse des astres à partir de l’analyse spectrale de la lumière que 
ceux-ci émettent.  
Cet exercice s’intéresse à deux applications distinctes, à savoir le modèle d’Univers 
en expansion et la détection d’une étoile double « spectroscopique ». 
 
 
 
Les parties 1 et 2 sont indépendantes. 
 
 
Les documents utiles à la résolution sont rassemblés en fin d’exercice. 
 
 
 
Donnée : 1 Å = 0,1 nm 
 
 
 
1. Preuve de l’expansion de l’Univers 
 

1.1. En utilisant le document 3, déterminer la longueur d’onde médiane du doublet 
de Ca+ dans le spectre de la galaxie nommée : NGC 691.  
Sachant que la longueur d’onde médiane λ0 de ce doublet mesurée sur Terre  
pour une source au repos est de 5268 Å, calculer le « redshift » z 
caractérisant le décalage vers le rouge de cette galaxie, défini dans le 
document 1. 
 

1.2. Calculer la vitesse d’éloignement de la galaxie NGC 691 par rapport à la 
Terre. 

 
1.3. À l’aide des documents 1 et 2, établir dans le cas non relativiste, la relation 

entre la vitesse d’éloignement V de la galaxie et sa distance d à la Terre, 
montrant que V est proportionnelle à d.  

 
1.4. À partir des valeurs du nombre z données dans le document 2, montrer que 

l’expression utilisée pour calculer la vitesse d’éloignement des galaxies 
donnée dans le document 1 n’est pas applicable dans tous les cas. 
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2. Détection d’une étoile double « spectroscopique ». 
 
On appelle « étoile double » un système stellaire composé de deux étoiles proches 
en orbite autour du même point (ce point étant le centre d’inertie G du système). Une 
étoile double « spectroscopique » est constituée de deux astres trop proches pour 
être séparés par un télescope optique et ne peut être détectée que par l’étude de 
son spectre à haute résolution. Le mouvement des deux étoiles provoque en effet un 
léger déplacement des raies d’absorption du spectre par effet Doppler. 
 
Dans les questions suivantes, on suppose que les deux étoiles A et B décrivent des 
orbites circulaires de même rayon R, avec la même valeur de vitesse V = VA = VB.  
La période de rotation commune aux deux étoiles A et B est notée T : c’est la période 
de l’étoile double. 
 

2.1. Expliquer pourquoi, dans la situation décrite sur le document 4, on a λA > λB. 
 

2.2. Sachant que l’effet Doppler ne se manifeste pas lorsque le vecteur vitesse de 
la source est perpendiculaire à la direction de visée, compléter en justifiant le 
tableau de l’ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE . Schématiser sans souci 
d’échelle le spectre correspondant à chaque configuration et montrer que 
l’évolution temporelle de ces spectres est périodique, de période T/2.  

 
2.3. En utilisant les spectres du document 5 qui montrent l’évolution temporelle de 

la position de la raie Hα dans le spectre de l’étoile double HD 80715, vérifier 
que la période T de celle-ci est voisine de 3,8 jours. 
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DOCUMENTS DE L’EXERCICE II 
 
Document 1 :  Principe de l’effet Doppler. 
 

On note λ0 la longueur d’onde de référence de la raie étudiée dans le spectre 
(source immobile par rapport à l’observateur) et λ la longueur d’onde de la radiation 
émise par la source en mouvement.  
Lorsqu’une étoile s’éloigne de la Terre, on observe un décalage vers les grandes 

longueurs d’onde appelé « redschift » et caractérisé par le nombre 
0

0=z
λ

λλ -
.  

  

 
 

La formule de Doppler donne la vitesse d’éloignement V de la source lumineuse par 
rapport à l’observateur terrestre dans le cas non relativiste : 

0

0c=V
λ

λλ -

 
c est la célérité de la lumière dans le vide (c = 2,99792 ×108 m.s-1). 
 
 
 

Document 2 :  Décalage vers le rouge. 
 

En 1930, Edwin HUBBLE avait constaté expérimentalement que plus les galaxies 
étaient lointaines, plus leur spectre présentait un décalage vers le rouge important. 
Le « décalage vers le rouge », qui sera appelé « redshift » apparaît, quand il est 

petit, comme proportionnel à la distance : 
c
dH

=z 0  où H0 est une constante appelée 

constante de Hubble. 
Ce décalage est traditionnellement interprété comme dû à la vitesse d’éloignement 
des galaxies. Cette interprétation, si elle est vraie pour les « redshifts » petits est en 
fait fondamentalement erronée dans une perspective de relativité générale. Les 
« redshifts » observés vont d’une fraction de l’unité pour la plupart des galaxies, à 4 
ou 5 pour les objets les plus lointains, quasars, ou certaines autres galaxies. 
 

D’après « Cosmologie : Des fondements théoriques aux observations » 
 Francis Bernardeau (CNRS Editions – EDP sciences) 
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Document 3 :  Extrait du spectre de NGC 691.  

 
Source : observatoire de Haute Provence, logiciel libre SalsaJ. 

 
Document 4 :  Effet du mouvement des deux composantes d’une étoile double sur 
une raie d’absorption si l’axe reliant les deux étoiles est perpendiculaire à l’axe de 
visée.  
        a) Configuration :    b) Spectre observé (extrait) : 
   
       
 
 
 
 
 
 
 
 

On note : λA la longueur d’onde de la raie provenant du spectre de l’étoile A et λB la 
longueur d’onde de la raie provenant du spectre de l’étoile B. 
 
Document 5 :  Évolution temporelle de la position de la raie Hα dans le spectre de 
l’étoile HD 80715. 
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Crédit : "Observatoire de Paris / U.F.E." 
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EXERCICE III : TRANSMISSION D’INFORMATION PAR FIBRE OPTIQUE  
(5 points) 

 
Les fibres optiques constituent un élément essentiel de la révolution des 
télécommunications : c’est par ce moyen que circule plus de 80 % des informations 
du trafic mondial longue distance. 
 
 
Les documents nécessaires à la résolution sont regroupés en fin d’exercice. 
 
 
 
1. Rappeler une propriété d’un faisceau laser en montrant que celle-ci justifie 

l’usage de ce type de rayonnement électromagnétique pour la transmission 
d’information par fibre optique.  

 
2. En utilisant le document 3, choisir une valeur de longueur d’onde à privilégier 

pour une bonne transmission du signal. 
 
3. Le débit disponible pour ce dispositif de transmission a une valeur moyenne de 

100 Mbit.s-1. 
3.1. Evaluer le temps de transfert d’un fichier de 50 Mo. 
3.2. On souhaite pouvoir recevoir un film vidéo noir et blanc de 25 images par 

seconde. Ces images sont constituées de 600 × 450 pixels, le codage de 
l’image est de 24 bits par pixel. La transmission peut-elle être assurée dans 
de bonnes conditions ? 

 
4. Un prestataire de service installe un réseau dans une petite ville. Il utilise de la 

fibre optique en silice. La longueur maximale de fibre qu’il doit utiliser pour 
desservir tous ses clients a pour valeur L = 10,0 km.  
La longueur d’onde du rayonnement émis par le laser utilisé est égale à 850 nm. 
On admet que le signal de sortie est exploitable tant que sa puissance Psortie est 
supérieure à 1% de la puissance Pentrée du signal entrant. 
 
À l’aide des documents fournis, dire en justifiant si tous les clients bénéficient de 
signaux satisfaisants sans amplification optique intermédiaire. 
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DOCUMENTS POUR L’EXERCICE III 
 
 
Document 1 : Quelques données : 

� L’atténuation en décibel d’un signal de puissance P à travers une chaîne de 

transmission est : 







=

sortie

entrée
dB P

P
log10A .  

� Pour une fibre optique de longueur L, on définit le coefficient d’atténuation en 

dB/km par : 
L

A dB=α . 

� 1 Tbit (térabit) = 1012 bits. 
 
� 1 octet = 8 bits ; 1 Mo (mégaoctet) = 220 octets.  
 
 
 

Document 2 :  Transmission de la lumière dans une fibre à saut d’indice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Document 3 : Coefficient d’atténuation α (dB/km) des fibres en matériau silice.  
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ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE 
 
EXERCICE 2 : EFFET DOPPLER ET ASTROPHYSIQUE 
 
Question 2.2.  
 
Pour chaque proposition, indiquer la (les) configurations correcte(s). 
 

Relation entre λA et λB λA = λB λA > λB λA < λB 

Configuration(s) 
 
 
 

  

 

 

 
 
Sur ces schémas, l’observateur n’est pas représenté car il est à une très grande 
distance. 
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L’usage des calculatrices est autorisé. 
 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré. 
 

Ce sujet comporte 12 pages numérotées de 1/12 à 12/12 
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EXERCICE I : COMPOSITION D’UN VIN (9 points)  
 
La teneur maximale en dioxyde de soufre d’un vin est imposée par une  
réglementation européenne. Celle-ci précise également la notion d’acidité totale en 
lien avec la présence d’acide tartrique dans le vin.  
Dans cet exercice, on s’intéresse à la détermination de ces deux grandeurs. 
 
Les parties 1 et 2 sont indépendantes. 
 
Les documents utiles à la résolution sont rassemblés en fin d’exercice. 

 
Données : 

� Masses molaires atomiques : 
 

Élément H C O N S 
M (g/mol) 1,00 12,0 16,0 14,0 32,1 

 
� Masse molaire de l’acide tartrique, noté H2A : M(H2A) = 150 g.mol-1 

 
� Couples acide/base, valeurs de pKa :  

Couples du dioxyde de soufre :  
pKa (SO2, H2O / HSO3

-) = 1,9 ; pKa (HSO3
- /SO3

2-) = 7,2 
  Couples du dioxyde de carbone : 

 pKa (CO2, H2O / HCO3
-) = 6,4 ; pKa (HCO3

- / CO3
2-) = 10,3 

Couples de l’acide tartrique noté H2A : 
pKa (H2A/HA-) = 3,0 ; pKa (HA-/A2-) = 4,4  

 
� En présence d'empois d'amidon, le diiode donne à une solution aqueuse une 

teinte violet foncé. 
 Les ions iodure I-, les ions sulfate SO4²

-
 et le dioxyde de soufre en solution 

sont incolores. 
 
 
1. Dosage du dioxyde de soufre dans un vin. 
 
Un laboratoire départemental d’analyse doit déterminer la concentration de dioxyde 
de soufre SO2(aq) dans un vin blanc. Un technicien dose ce dernier à l’aide d’une 
solution de diiode aqueux I2(aq). 
Pour cela, il introduit dans un erlenmeyer, un volume V1 = (20,00 ± 0,05) mL de vin 
blanc limpide très peu coloré en vert pâle, 4 mL d'acide sulfurique incolore et 1 mL 
d'empois d'amidon également incolore.  
La solution titrante, de concentration en diiode C2 = (1,00 ± 0,01) × 10-2 mol.L-1 est 
ensuite ajoutée jusqu’à l’équivalence repérée par le changement de couleur du 
milieu réactionnel.  

L'équivalence est obtenue après avoir versé un volume VE = (6,28 ± 0,05) mL de 
solution de diiode. 
 
L’équation support du dosage est : 

I2(aq) + SO2(aq) + 2 H2O(l) � 2 I-(aq) + SO4²
-
(aq) + 4 H+

(aq) 
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1.1. Préciser, en justifiant, le changement de couleur qui permet de repérer 
l’équivalence.  

 
1.2. Déterminer la concentration molaire C1 en dioxyde de soufre de ce vin et en 

déduire que sa concentration massique Cmexp en dioxyde de soufre est égale 
à 0,201 g.L-1. 

1.3. Déterminer l’incertitude relative 
expm

expm

C

C∆
 dont on admet que, dans les 

conditions de l’expérience, elle satisfait à :  

2

expm

expm

C

C












 ∆
 = 

2

E

E

V
V








 ∆
 + 

2

2

2

C
C








 ∆
 . 

En déduire un encadrement de la concentration massique Cmexp obtenue par 
le technicien.  

 
1.4. Cette concentration est-elle conforme à la réglementation européenne ?     

Justifier. 
 

 

2. Acidité « totale » d’un vin et acide tartrique. 
 

2.1. Molécule d’acide tartrique. 
2.1.1. Écrire la formule semi-développée de la molécule d’acide tartrique, puis 

identifier dans cette formule les groupes fonctionnels présents. 
2.1.2. Recopier la représentation de Cram de l’acide tartrique naturel puis, en 

justifiant, repérer le(s) carbone(s) asymétrique(s) présents s’ils existent.  
 
 

2.2. Propriétés acido-basiques de l’acide tartrique.  
On ajoute à une solution d’acide tartrique une solution d’hydroxyde de 
sodium Na+

(aq) + HO-
(aq) jusqu’à ce que le pH du mélange soit égal à 7. 

2.2.1. Justifier, qu’à pH = 7, l’espèce chimique prédominante dans le mélange 
est la forme A2-. 

2.2.2. Choisir alors parmi les deux propositions suivantes l’équation de la 
réaction qui se produit dans ces conditions entre l’acide tartrique et les 
ions HO-. Justifier. 

    H2A   +    HO-  �   HA-  +   H2O        (1) 
    H2A  +  2 HO-  �    A2-  +  2 H2O       (2) 
 

2.3. Acidité totale d’un vin blanc. 
Pour déterminer l’acidité totale d’un vin blanc d’appellation protégée, on 
introduit 20,0 mL de ce vin dans une fiole à vide et on procède au dégazage 
du vin. On doit alors ajouter un volume V = 15,5 mL d'une solution 
d'hydroxyde de sodium de concentration molaire C = 0,100 mol.L-1 à cet 
échantillon pour obtenir un mélange de pH = 7. 

 
2.3.1. Quel est l’intérêt du dégazage du vin ? 
2.3.2. Calculer la quantité de matière nHO- d'ions HO- correspondante puis la 

masse d’acide tartrique pouvant réagir avec cette quantité d’ions HO-. 
En déduire «l’acidité totale » du vin étudié.  
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DOCUMENTS POUR L’EXERCICE I 
 
 
Document 1 :  Extrait de la réglementation sur le vin. 
 
Réglementation européenne : 
… « La concentration massique en dioxyde de soufre ne doit pas dépasser 
210 mg.L-1 dans un vin blanc »… 
 
 
Document 2 :  L’acide tartrique. 
 
L’acide tartrique est l’acide majoritaire dans le vin. Parmi les acides faibles que peut 
contenir le vin, on trouve également deux gaz dissous dans l’eau dont la présence 
contribue à apporter de l’acidité au vin : le dioxyde de soufre et le dioxyde de 
carbone. 
 
L’acide tartrique a joué un rôle important dans la découverte de la chiralité chimique. 
Louis Pasteur a poursuivi cette recherche en 1847 en étudiant la morphologie des 
cristaux de tartrate double de sodium et d’ammonium.  
L’acide tartrique naturel est chiral, ce qui signifie qu’il est constitué de molécules dont 
l’image dans un miroir ne lui est pas superposable. 
 
Représentation de Cram de la molécule d’acide tartrique naturel : 
  

 
 
 

D’après le site www.societechimiquedefrance.fr  
 
 

 

Document 3 :  Acidité totale d’un vin. 
 
L’acidité totale du vin se mesure en g/L équivalent d’acide tartrique. Sa détermination 
se fait en amenant le pH du vin à 7,0 par addition d’une solution d’hydroxyde de 
sodium Na+

(aq) + HO-
(aq) sur un échantillon de vin dont on a extrait le gaz 

carbonique. Le volume de solution d’hydroxyde de sodium ajouté permettrait de faire 
réagir une masse d’acide tartrique qui correspond à l’acidité totale du vin.   
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EXERCICE II : EFFET DOPPLER ET ASTROPHYSIQUE (6 points) 
 
 
 
L’effet Doppler constitue un moyen d’investigation utilisé en astrophysique. Il permet 
de déterminer la vitesse des astres à partir de l’analyse spectrale de la lumière que 
ceux-ci émettent.  
Cet exercice s’intéresse à deux applications distinctes, à savoir le modèle d’Univers 
en expansion et la détection d’une étoile double « spectroscopique ». 
 
 
 
Les parties 1 et 2 sont indépendantes. 
 
 
Les documents utiles à la résolution sont rassemblés en fin d’exercice. 
 
 
 
Donnée : 1 Å = 0,1 nm 
 
 
 
1. Preuve de l’expansion de l’Univers 
 

1.1. En utilisant le document 3, déterminer la longueur d’onde médiane du doublet 
de Ca+ dans le spectre de la galaxie nommée : NGC 691.  
Sachant que la longueur d’onde médiane λ0 de ce doublet mesurée sur Terre  
pour une source au repos est de 5268 Å, calculer le « redshift » z 
caractérisant le décalage vers le rouge de cette galaxie, défini dans le 
document 1. 
 

1.2. Calculer la vitesse d’éloignement de la galaxie NGC 691 par rapport à la 
Terre. 

 
1.3. À l’aide des documents 1 et 2, établir dans le cas non relativiste, la relation 

entre la vitesse d’éloignement V de la galaxie et sa distance d à la Terre, 
montrant que V est proportionnelle à d.  

 
1.4. À partir des valeurs du nombre z données dans le document 2, montrer que 

l’expression utilisée pour calculer la vitesse d’éloignement des galaxies 
donnée dans le document 1 n’est pas applicable dans tous les cas. 
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2. Détection d’une étoile double « spectroscopique ». 
 
On appelle « étoile double » un système stellaire composé de deux étoiles proches 
en orbite autour du même point (ce point étant le centre d’inertie G du système). Une 
étoile double « spectroscopique » est constituée de deux astres trop proches pour 
être séparés par un télescope optique et ne peut être détectée que par l’étude de 
son spectre à haute résolution. Le mouvement des deux étoiles provoque en effet un 
léger déplacement des raies d’absorption du spectre par effet Doppler. 
 
Dans les questions suivantes, on suppose que les deux étoiles A et B décrivent des 
orbites circulaires de même rayon R, avec la même valeur de vitesse V = VA = VB.  
La période de rotation commune aux deux étoiles A et B est notée T : c’est la période 
de l’étoile double. 
 

2.1. Expliquer pourquoi, dans la situation décrite sur le document 4, on a λA > λB. 
 

2.2. Sachant que l’effet Doppler ne se manifeste pas lorsque le vecteur vitesse de 
la source est perpendiculaire à la direction de visée, compléter en justifiant le 
tableau de l’ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE . Schématiser sans souci 
d’échelle le spectre correspondant à chaque configuration et montrer que 
l’évolution temporelle de ces spectres est périodique, de période T/2.  

 
2.3. En utilisant les spectres du document 5 qui montrent l’évolution temporelle de 

la position de la raie Hα dans le spectre de l’étoile double HD 80715, vérifier 
que la période T de celle-ci est voisine de 3,8 jours. 
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DOCUMENTS DE L’EXERCICE II 
 
Document 1 :  Principe de l’effet Doppler. 
 

On note λ0 la longueur d’onde de référence de la raie étudiée dans le spectre 
(source immobile par rapport à l’observateur) et λ la longueur d’onde de la radiation 
émise par la source en mouvement.  
Lorsqu’une étoile s’éloigne de la Terre, on observe un décalage vers les grandes 

longueurs d’onde appelé « redschift » et caractérisé par le nombre 
0

0=z
λ

λλ -
.  

  

 
 

La formule de Doppler donne la vitesse d’éloignement V de la source lumineuse par 
rapport à l’observateur terrestre dans le cas non relativiste : 

0

0c=V
λ

λλ -

 
c est la célérité de la lumière dans le vide (c = 2,99792 ×108 m.s-1). 
 
 
 

Document 2 :  Décalage vers le rouge. 
 

En 1930, Edwin HUBBLE avait constaté expérimentalement que plus les galaxies 
étaient lointaines, plus leur spectre présentait un décalage vers le rouge important. 
Le « décalage vers le rouge », qui sera appelé « redshift » apparaît, quand il est 

petit, comme proportionnel à la distance : 
c
dH

=z 0  où H0 est une constante appelée 

constante de Hubble. 
Ce décalage est traditionnellement interprété comme dû à la vitesse d’éloignement 
des galaxies. Cette interprétation, si elle est vraie pour les « redshifts » petits est en 
fait fondamentalement erronée dans une perspective de relativité générale. Les 
« redshifts » observés vont d’une fraction de l’unité pour la plupart des galaxies, à 4 
ou 5 pour les objets les plus lointains, quasars, ou certaines autres galaxies. 
 

D’après « Cosmologie : Des fondements théoriques aux observations » 
 Francis Bernardeau (CNRS Editions – EDP sciences) 
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Document 3 :  Extrait du spectre de NGC 691.  

 
Source : observatoire de Haute Provence, logiciel libre SalsaJ. 

 
Document 4 :  Effet du mouvement des deux composantes d’une étoile double sur 
une raie d’absorption si l’axe reliant les deux étoiles est perpendiculaire à l’axe de 
visée.  
        a) Configuration :    b) Spectre observé (extrait) : 
   
       
 
 
 
 
 
 
 
 

On note : λA la longueur d’onde de la raie provenant du spectre de l’étoile A et λB la 
longueur d’onde de la raie provenant du spectre de l’étoile B. 
 
Document 5 :  Évolution temporelle de la position de la raie Hα dans le spectre de 
l’étoile HD 80715. 
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Crédit : "Observatoire de Paris / U.F.E." 
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EXERCICE III : À PROPOS DE LA PROTECTION CONTRE LE BRUIT (5 points) 
 
Dans cet exercice on cherche à évaluer le niveau sonore auquel peut être exposé un 
ouvrier sur un chantier de construction et on présente une technologie innovante de 
lutte contre le bruit. 
 
 
Les documents nécessaires sont regroupés en fin d’exercice. 
 
 
1. Technologie « ANR ». 

1.1. Nommer le phénomène ondulatoire utilisé par la technologie « ANR » pour 
réduire le bruit reçu. 

1.2. Expliquer théoriquement et à l’aide de schémas simples comment ce 
phénomène peut annuler la perception d’une onde progressive sinusoïdale. 

 
2. On considère un bruit extérieur, reçu par une personne sur un chantier, 

caractérisé par une intensité sonore I1 = 1,0 × 10-3 W.m-2 à la fréquence de 
500 Hz. 
2.1. Calculer le niveau sonore L1 du son reçu par cette personne (sans casque). 
2.2. En déduire le niveau sonore L2 du son à travers un casque avec protection 

« NoiseMaster® », puis calculer l’intensité sonore I2 correspondante. 
 
3. Sur un chantier de travaux publics, un ouvrier (sans casque) est placé à une 

distance R = 1,0 m d’un engin émettant un bruit de fréquence moyenne 125 Hz 
avec une puissance sonore P = 15 mW. 
3.1. Déterminer, en justifiant, si le bruit perçu par cet ouvrier présente un danger 

pour son système auditif. 
3.2. L’ouvrier met son casque avec protection « NoiseMaster® ». Quel est alors le 

niveau sonore ressenti ? Le danger persiste-t-il ? 
3.3. L’ouvrier retire son casque et s’éloigne pour se positionner à 10 m de l’engin. 

Cette opération est-elle plus efficace que celle décrite en 3.2. en termes de 
protection contre le bruit ? 
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DOCUMENTS POUR L’EXERCICE III 
 
 
 
Document 1 :  Quelques données. 

� Relation entre niveau sonore L (dB) et intensité sonore I (W.m-2) : L = 10 log(
0I
I

) 

avec I0 = 1,0 × 10-12 W.m-2 , intensité sonore de référence.  
 
� L’intensité sonore I à une distance R d’une source émettant dans toutes les 

directions est reliée à la puissance sonore P de cette source par la relation 
S
P

=I  

où S représente la surface de la sphère de rayon R (S = 4πR2) 
 
 
 
Document 2 :  Echelle de niveaux sonores. 

Niveau sonore 
(dB) 

0 60 85 90 120 

Effet sur 
l’auditeur 

Limite 
d’audibilité 

Bruit 
gênant 

Seuil de 
risque 

Seuil de 
danger 

Seuil de 
douleur 

 
 
 
Document 3 :  Casque actif anti bruit.  
 
La société TechnoFirst® a développé la gamme de casques NoiseMaster® équipés 
de la technologie ANR® (Active Noise Reduction®).  

 
La technologie ANR® repose sur un système électronique miniaturisé (2) placé à 
l'intérieur de la coquille du casque. Ce système est connecté d'une part à un petit 
microphone (1) qui capte le bruit ambiant et d'autre part à un petit haut parleur (3) qui 
génère le « contre bruit » à proximité de l'oreille de façon à atténuer 
considérablement le bruit qui arrive au tympan. 
Ce casque nécessite l’utilisation de piles électriques. 

Source : www.technofirst.com/  
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Document 4 :  Les différents types de casques antibruit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Il existe deux types de casques antibruit : les casques passifs et les casques actifs.  
Le graphe ci-dessous donne les atténuations des niveaux sonores apportées par ces 
deux types de casques. Pour un niveau sonore de bruit donné (courbe 1), la courbe 
2 donne le niveau sonore après atténuation apportée par un casque passif et la 
courbe 3 celle apportée par un casque actif. 

 

 
 

 

Fréquence (Hz) 

Niveau sonore (dB) 
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ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE 
 
EXERCICE 2 : EFFET DOPPLER ET ASTROPHYSIQUE 
 
Question 2.2.  
 
Pour chaque proposition, indiquer la (les) configurations correcte(s). 
 

Relation entre λA et λB λA = λB λA > λB λA < λB 

Configuration(s) 
 
 
 

  

 

 

 
 
Sur ces schémas, l’observateur n’est pas représenté car il est à une très grande 
distance. 

AV
r

A 

B 

G 

Direction 
de l’axe  
de visée 

BV
r

 

B 

A 

G 

Direction 
de l’axe  
de visée 

AV
r

 

BV
r

 

A 

B 

G 

Direction 
de l’axe  
de visée 

BV
r

 

A 

B 

G 

AV
r

 

Configuration 1 Configuration 3 

Configuration 2 Configuration 4 

BV
r

 

AV
r

 

Direction 
de l’axe  
de visée 
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Session 2013 
 
 
 
 

BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 
 
 

PHYSIQUE – CHIMIE 
 
 

Série S 
 
 
 
 

Durée de l’épreuve : 3 heures 30 
 

Coefficient : 6  
 
 
 
 
 

L’usage de la calculatrice électronique est autorisé 
 
 
 
 
 

Ce sujet comporte 3 exercices présentés  
sur 16 pages numérotées de 1 à 16, y compris celle-ci. 

 
 
 

L’annexe (page 16) est à rendre avec la copie. 
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Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres : 
 

Exercice I – Protons énergétiques (5,5 points) 
 

Exercice II – Molécule d’ibuprofène (9,5 points) 
 

Exercice III – Pendule simple (5 points) 
 

 

Exercice I – Protons énergétiques (5,5 points) 
 

 
Des protons énergétiques sont des protons animés d’une grande vitesse.  
 
Le but de cet exercice est d’exploiter des documents relatifs à deux exemples de 
l’action de protons énergétiques sur la matière : le rayonnement cosmique et la 
protonthérapie. 
 
Données : 

Charge électrique du proton :  e  = 1,602 × 10-19 C. 
Masse du proton :  mp = 1,673 × 10-27 kg. 
Mégaélectron-volt :  1 MeV = 1,602 × 10-13 J. 
Vitesse de la lumière dans le vide :  c = 3,00 × 108 m.s-1. 
Constante de Planck :  h = 6,62 × 10-34 J.s. 

 
1. Le proton 
 

Document 1 

Les interactions dans le noyau 

Dans un noyau atomique, trois interactions fondamentales sont mises en jeu entre 
les nucléons (protons et neutrons) : l’interaction gravitationnelle, l’interaction 
électrique et l’interaction nucléaire forte.  
 
L’interaction gravitationnelle est attractive ; dans un noyau, elle est nettement plus 
faible que l’interaction électrique répulsive entre protons. C’est l’interaction nucléaire 
forte qui assure la cohésion du noyau atomique. 
 

Document 2 

Les quarks constitutifs du proton 

Le proton est composé de trois particules : deux quarks up et un quark down. Les 
quarks sont des particules élémentaires qui portent une fraction de la charge 

électrique du proton. La charge d’un quark down est 
3
e− . 

 
1.1.  L’interaction forte est-elle attractive ou répulsive ? Est-elle plus ou moins 

intense que l’interaction électrique ? Justifier vos réponses à l’aide du 
document 1. 

1.2.  Déterminer la charge électrique d’un quark up en l’exprimant sous la forme 
d’une fraction de la charge e du proton. 
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2. Les protons cosmiques 
 

Document 3 

Rayonnement cosmique 

La Terre est arrosée constamment par une pluie de particules, nommée 
rayonnement cosmique. Ce phénomène est le résultat de l’arrivée de particules 
énergétiques (provenant du Soleil, de la galaxie et plus globalement de tout 
l’Univers) dans la haute atmosphère terrestre. Ces particules, principalement des 
protons (87 %) entrent en collision avec les noyaux des molécules de l’atmosphère. 
Les produits de ces collisions primaires heurtent à leur tour d’autres noyaux 
produisant ainsi une gerbe de particules secondaires. Certaines parviennent jusqu’au 
sol, d’autres sont absorbées par l’atmosphère, et d’autres encore induisent de 
nouvelles réactions qui donneront naissance à des particules tertiaires, etc… 

Une seule particule cosmique très énergétique peut générer une gerbe contenant 
plusieurs milliards de particules (voir figure 1 ). Plusieurs types de particules 
atteignent le sol. Parmi ces particules on trouve les muons. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Représentation simplifiée des gerbes  
issues de rayonnements cosmiques  

 
Document 4 

Rayons cosmiques relativistes 

On peut appliquer avec une bonne approximation les lois de la mécanique classique, 
à toute particule animée d’une vitesse inférieure à 10 % de la célérité de la lumière 

dans le vide, et utiliser l’expression de l’énergie cinétique 
2

mvE
2

c = . Lorsqu’on est 

dans cette situation, la particule est dite « classique ». Dans le cas contraire, la 
particule est dite « relativiste ». Par exemple, les protons les plus énergétiques des 
rayons cosmiques sont relativistes. Ils sont d’origine extrasolaire et leur énergie 
cinétique est typiquement comprise en 100 MeV et 10 GeV. 

muons  muons  muons  muons  

muons  

Particule cosmique primaire  

Point d’impact sur l’atmosphère  

Collisions primaires, 
secondaires… 
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2.1.  Calculer, en joule puis en mégaélectron-volt, l’énergie cinétique d’un proton 

animé d’une vitesse égale à 10 % de la célérité c de la lumière dans le vide. 
 
2.2.  Justifier par un argument quantitatif la phrase du document 4 : « …les protons 

les plus énergétiques des rayons cosmiques sont relativistes. » 
 
2.3.  D’après la théorie de la dualité onde-corpuscule, que l’on doit au scientifique 

Louis de Broglie, on associe une onde électromagnétique au proton.  
 

2.3.1.  Calculer la valeur de la quantité de mouvement p d’un proton dont la 
vitesse vaut 10 % de c. 

 
2.3.2.  En déduire la valeur de la longueur d’onde λ associée. 
 

 
3. Les muons 
 

Document 5 

La détection des muons au niveau du sol terrestre 

Les muons sont des particules élémentaires voisines de l’électron mais beaucoup 
plus massives. Ceux qui sont observés au niveau du sol sont créés dans la haute 
atmosphère à 20 km d’altitude, lors de la collision de protons (appartenant au 
rayonnement cosmique) avec les noyaux des atomes de l’atmosphère (voir figure 1 ). 
Ils voyagent à une vitesse de valeur très élevée (v = 0,9997c). Pour un observateur 
terrestre, 67 µs sont nécessaires aux muons pour traverser l’atmosphère et atteindre 
le sol. Or, les muons sont très instables et diverses expériences ont montré que leur 
durée de vie propre n’est que ∆t0 = 2,2 µs. Cette durée de vie est donc a priori 
insuffisante pour leur permettre d’atteindre la surface de la Terre.  

Pourtant des muons sont effectivement détectés au niveau du sol. Cette apparente 
contradiction s’explique par la dilatation des durées dans le cadre de la théorie de la 
relativité restreinte. En effet, la durée de vie des muons ∆t mesurée sur Terre et la 
durée de vie propre des muons ∆t0 qui se déplacent par rapport à la Terre ont des 
valeurs différentes. Ces deux durées sont liées par la relation de dilatation des 

durées 0∆t.∆t γ=  avec 

2

2

c
v1

1

−
=γ . 

 
3.1.  Expliquer pourquoi les muons sont des particules relativistes. 
 
3.2.  Expliquer par un raisonnement quantitatif pourquoi des muons issus des 

rayons cosmiques peuvent être observés au niveau du sol terrestre. 
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4. La protonthérapie  
Document 6 

Les différentes radiothérapies 

La radiothérapie (thérapie par rayonnement) est un moyen de traitement du cancer 
dans lequel les cellules cancéreuses sont détruites par un rayonnement. Si ce 
rayonnement est électromagnétique (rayons X ou rayons gamma), on parle de 
photonthérapie. S’il s’agit d’un faisceau de protons, on parle de protonthérapie. 
Lorsqu’un rayonnement (photon X ou gamma, proton…) pénètre dans un tissu, il 
interagit avec celui-ci en lui cédant tout au long de son trajet une part de son énergie, 
on parle d’énergie déposée. Dans l’exemple du traitement d’une tumeur dans un 
organisme, le graphique de la figure 2  représente la manière dont évolue l’énergie 
déposée en fonction de la profondeur de pénétration, d’une part pour un faisceau de 
photons X ou gamma, et d’autre part pour un faisceau de protons de 150 MeV. 

Le faisceau de photons est fortement absorbé dès son entrée dans l’organisme et 
continue de céder progressivement son énergie tout au long de son parcours. Au 
contraire, les protons déposent relativement peu d’énergie au début de leur parcours 
dans l’organisme. L’énergie libérée augmente progressivement au fur et à mesure 
que leur vitesse diminue. C’est au moment de leur arrêt que l’énergie libérée est 
maximale. Il apparaît alors un pic de dose (le pic de Bragg), au-delà duquel la dose 
chute brutalement à zéro. 

Tout l’art de la radiothérapie consiste à administrer une dose suffisante pour détruire 
sans exception toutes les cellules cancéreuses. En revanche cette dose doit 
endommager le moins possible les cellules saines. 
 

 
Figure 2 : Énergie déposée dans un tissu en fonction  

de la profondeur de pénétration du faisceau.  
La dose relative est l’énergie déposée par unité de masse de matière,  

exprimée en pourcentage par rapport au maximum d’énergie qui peut être déposée. 
 

4.1.  Pour l’exemple de la figure 2 , déterminer à quelle profondeur doit se trouver 
la tumeur traitée pour que la protonthérapie soit la plus efficace. Justifier votre 
réponse. 

4.2.  Lequel des deux traitements respecte le mieux « l’art de la radiothérapie » ? 
Deux arguments sont attendus. 
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Exercice II – Molécule d’ibuprofène   (9,5 points) 
 

 

L’ibuprofène est une molécule de formule brute 
C13H18O2. Son nom en nomenclature officielle 
est acide 2-(4-isobutylphényl)propranoïque.  

De par ses propriétés anti-inflammatoire, 
antalgique et antipyrétique, elle constitue le 
principe actif de divers médicaments. 

Cet exercice comporte trois parties 
indépendantes conduisant à étudier la structure 
de la molécule d’ibuprofène, sa synthèse dans 
le cadre de la chimie verte et le dosage d’un 
médicament. 

CH

CH CH

CH

CH2

CH

CH3

CH3

CH
CH3

OH

O

C

C

C

 

Formule semi-développée 
de l’ibuprofène 

 
 
Partie 1 : La molécule d'ibuprofène 
 
1.1. Sur la formule semi-développée de l’ibuprofène de la figure 1 de l’annexe à 

rendre avec la copie , entourer le groupe caractéristique associé à la fonction 
acide carboxylique. 
 
 

1.2. La molécule d’ibupofène est chirale.  
 

1.2.1. Expliquer la cause de cette chiralité en la nommant et en la repérant 
sur la figure 2 de l’annexe . 
 

1.2.2. Cette chiralité entraîne l’existence de deux énantiomères de 
l’ibuprofène. Comment reconnaître si des molécules sont 
énantiomères ? Aucun schéma n’est attendu. 
 

1.2.3. Sur la figure 3 de l’annexe , la représentation de Cram de l’un des 
deux énantiomères de l’ibuprofène est  fournie, mais elle est inachevée. 
Compléter cette représentation et schématiser le deuxième 
énantiomère. 

 
 

1.3. Diverses techniques d’analyse ont permis de connaître la structure de la 
molécule d’ibuprofène. Les spectroscopies IR (infrarouge) et RMN (résonance 
magnétique nucléaire) en sont deux exemples.  
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Document 1 

 
Spectre infrarouge de l’ibuprofène 

 

 

 

Document 2 

Bandes d’absorption IR de quelques types de liaisons chimiques 

Type de liaison 
Nombre d’onde 

(cm -1) 
Largeur de la 

bande 
Intensité 

d’absorption  

O-H sans liaison hydrogène 3580 - 3650 fine forte 

O-H avec liaison hydrogène 3200 - 3300 large forte 

O-H d’un acide carboxylique  2500 - 3200 large variable 

C-H des groupes CH2, CH3, CH 
dans les alcanes, les alcènes et 
les cycles aromatiques 

2900 -3100 
variable 
(bandes 

multiples) 
variable 

C=C dans un cycle aromatique 1500 - 1600 fine moyenne 

C=O d’un acide carboxylique 1700 - 1725 fine forte 
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Document 3 

Spectre RMN de l’ibuprofène 

L’aire du doublet (a) est environ six fois supérieure à celle du singulet (g), c’est-à-dire 
que le saut de la courbe d’intégration est six fois plus grand pour (a) que pour (g). 

 

 

 

 

Document 4 

Déplacements chimiques δδδδ en ppm (partie par million) 

 

 

Physique Chimie Bac S 2013 218 Sujets



13PHYCOIN1  Page 9/16 

1.3.1. Donner l’origine des bandes d’absorption 1 et 2 du spectre infrarouge 
IR (document 1) en exploitant les données du document 2.  
 

1.3.2. Sur la formule semi-développée de l’ibuprofène de la figure 4 de 
l’annexe , entourer la ou les atomes d’hydrogène associés au signal (g) 
du spectre RMN. Justifier votre réponse à l’aide du document 4. 
 

1.3.3. Le signal (g) est un signal singulet. Expliquer pourquoi.  
 

1.3.4. Sur la formule semi-développée de l’ibuprofène de la figure 5 de 
l’annexe , entourer la ou les atomes d’hydrogène associés au signal (a) 
du spectre RMN. Justifier votre réponse.  
 

1.3.5. Le signal (a) est un doublet. Justifier cette multiplicité. 
 
 
 
Partie 2 : Synthèse de l’ibuprofène  

Les procédés BHC et Boots sont deux méthodes de fabrication de l’ibuprofène. Le 
but de cette partie est de comparer ces deux techniques dans le cadre de la chimie 
verte. 
 

Document 5 

La chimie verte 

La chimie verte s’inscrit dans une logique de développement durable et de recherche 
permanente de sécurité optimale. Pour cela les processus mis en jeu doivent 
éliminer ou au moins réduire l’utilisation de substances nocives pour l’homme et 
l’environnement. Les synthèses chimiques doivent privilégier des méthodes 
produisant le minimum de substances dérivées inutiles, surtout si elles sont 
polluantes. 
Classiquement, pour évaluer l’efficacité d’une synthèse chimique, on détermine son 
rendement sans se préoccuper des quantités de sous-produits formés. Dans le cadre 
de la chimie verte, pour prendre en compte la minimisation des quantités de déchets, 
on définit un indicateur appelé « utilisation atomique » (UA). L’utilisation atomique UA 
est définie comme le rapport de la masse molaire du produit souhaité, sur la somme 
des masses molaires de tous les produits :  

∑
=

i
(produit)iM

souhaité)M(produit
UA  

La conservation de la masse conduit à une deuxième expression de cet indicateur : 

∑
=

j
(réactif)jM

souhaité)  M(produit
UA  

Plus cet indicateur UA est proche de 1, plus le procédé est économe en termes 
d’utilisation des atomes et moins la synthèse génère de déchets. 
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Exemple  : on synthétise le produit P par réaction entre R et S. Au cours de la 
transformation, il se forme aussi les espèces Y et Z selon l’équation de la réaction :  
 

zZ  yY  P  sS  rR ++→+ . 
 

où r, s, y et z sont les nombres stœchiométriques.  
 
L’utilisation atomique s’exprime par : 

sM(S)rM(R)
M(P)

UA   ou   
zM(Z)yM(Y)M(P)

M(P)
UA

+
=

++
= . 

 

2.1.  Le procédé BHC, dont l’utilisation atomique est de 77 %, met en jeu trois 
étapes faisant appel à des transformations catalysées : 

 

Étape 1 

C4H6O3 C2H4O2

O

++

molécule 1 molécule 2  
 
 
La formule brute de la molécule 2 est C12H16O. 
 
Étape 2 

O OH
+     H2

molécule 2 molécule 3  
 
 
 
Étape 3 
 

OH
OOH

+     

molécule 3

CO

ibuprofène
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2.1.1.  Déterminer la formule brute de la molécule 1. 
 
2.1.2.  La réaction de l’étape 2 est-elle une substitution, une addition ou une 

élimination ? Justifier votre réponse. 
 
2.1.3.  L’électronégativité du carbone est inférieure à celle de l’oxygène. Le 

carbone de la liaison C=O de la molécule 2 est-il un site donneur ou 
accepteur de doublet d’électrons ? Expliquer.  

 
2.2.  Calculer la valeur de l’utilisation atomique du procédé Boots mettant en jeu six 

étapes dont le bilan global est traduit par l’équation de réaction suivante : 

C10H14 + C4H6O3 + C2H5ONa + C4H7ClO2 + H3O
+ + NH2OH + 2 H2O   C13H18O2 + sous-produits 

 

Données : Masses molaires M  

Espèce H2O H3O
+ NH2OH C2H5ONa 

M(g.mol-1) 18,0 19,0 33,0 68,0 
 
Espèce C4H6O3 C4H7ClO2 C10H14 C13H18O2 
M(g.mol-1) 102,0 122,5 134,0 206,0 
 
2.3.  Indiquer, en justifiant votre réponse, quel est le procédé de synthèse de 

l’ibuprofène répondant le mieux à la minimisation des déchets recherchée dans le 
cadre de la chimie verte. 

 

Partie 3 : Dosage de l’ibuprofène dans un médicament 

L’étiquette d’un médicament classé dans la catégorie pharmaco-thérapeutique « anti-
inflammatoire non stéroïdien » fournit les informations suivantes : 

Composition  

Ibuprofène………………………………………………………………….400 mg 

Excipients : amidon de maïs, silice colloïdale anhydre, amidon prégélatinisé, acide 
stéarique. 

Forme pharmaceutique 

Comprimé enrobé (boîte de 30) 

Pour vérifier, la quantité d’ibuprofène contenu dans un comprimé, on procède à un titrage 
acido-basique selon le protocole suivant : 
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Étape 1. Préparation de la solution aqueuse d’ibuprofène 

On broie le comprimé contenant l’ibuprofène dans 20 mL d’éthanol. On filtre le 
mélange obtenu. Le filtrat, contenant l’ibuprofène, est ensuite dilué dans de l’eau afin 
d’obtenir Vs= 100 mL de solution S. On admettra que cette solution S d’ibuprofène a 
le même comportement qu’une solution aqueuse. 

Étape 2. Titrage acido-basique 

La totalité du volume VS de solution S est dosé à l’aide d’une solution aqueuse 
d’hydroxyde de sodium (Na+ + HO–) de concentration cB = 1,50 × 10–1 mol.L–1. 
L’indicateur coloré de fin de réaction est la phénolphtaléïne.  

L’équivalence est détectée pour 12,8 mL de solution d’hydroxyde de sodium. 

Données : 

Phénolphtaléine : incolore pour pH < 8,2 ; zone de virage pour pH compris entre 8,2 
et 10 ; rose pour pH > 10. 

Substance 
Solubilité  
dans l’eau 

Solubilité 
dans l’éthanol 

ibuprofène noté RCOOH très faible importante 

base conjuguée notée RCOO- importante  

excipients pratiquement nulle pratiquement nulle 

éthanol forte  

 

Écart relatif  entre une valeur expérimentale Gexp et une valeur attendue Ga d’une 

grandeur quelconque G : 
a

aexp

G
GG −

 

3.1.  Justifier l’usage de l’éthanol dans le protocole.  

3.2.  Écrire l’équation de la réaction support de dosage. 

3.3.  Comment repère-t-on expérimentalement l’équivalence lors du titrage ? 

3.4.  Déterminer la valeur de la masse d’ibuprofène dans un comprimé, déterminée 
par ce dosage. 

3.5.  Calculer l’écart relatif entre la masse mesurée et la masse annoncée par 
l’étiquette. 
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Exercice III – Pendule simple (5 points) 
 

 
Un pendule simple est constitué d’un solide de masse m de petite taille suspendu à 

un fil de masse négligeable et de longueur ℓ très supérieure à la taille du solide. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Écarté de sa position d’équilibre un pendule simple oscille périodiquement après 

avoir été lâché. La période des oscillations s’exprime par la relation : 
g

2πT l= .  

 
Données : 
Intensité de la pesanteur sur Terre : g = 9,81 m.s-2. 
Une coudée vaut 0,57 m. 
 
1. Les pendules de Galilée 
 

Document 1 

Discours concernant deux sciences nouvelles – Galilée (1638) 

J’ai pris deux boules, l’une en plomb et l’autre en liège, celle-là au moins cent fois 
plus lourde que celle-ci, puis j’ai attaché chacune d’elles à deux fils très fins, longs 
tous deux de quatre coudées ; les écartant alors de la position perpendiculaire, je les 
lâchais en même temps […] ; une bonne centaine d’allées et venues, accomplies par 
les boules elles-mêmes, m’ont clairement montré qu’entre la période du corps pesant 
et celle du corps léger, la coïncidence est telle que sur mille vibrations comme sur 
cent, le premier n’acquiert sur le second aucune avance, fût-ce la plus minime, mais 
que tous les deux ont un rythme de mouvement rigoureusement identique. On 
observe également l’action du milieu qui, en gênant le mouvement, ralentit bien 
davantage les vibrations du liège que celles du plomb, sans toutefois modifier leur 
fréquence ; même si les arcs décrits par le liège n’ont plus que cinq ou six degrés, 
contre cinquante ou soixante pour le plomb, ils sont traversés en des temps égaux. 

 
1.1.  Citer deux expressions employées dans le texte pour désigner une oscillation. 
 
1.2.  Comment Galilée désigne-t-il la position d’équilibre du pendule ? 

Fil de longueur ℓ 

Solide de masse m  
Position d’équilibre 
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1.3.  Répondre aux trois questions suivantes en justifiant à partir du document 1. 
 

1.3.1. La masse m de la boule suspendue a-t-elle une influence sur la période 
du pendule ? 

 

1.3.2. Le pendule en plomb est-il plus, moins ou autant sensible aux 
frottements que le pendule en liège ? 

 
1.3.3.  La période des oscillations dépend-elle des frottements ? 

 
1.4. Pourquoi peut-on admettre que les pendules décrits dans le texte sont 

assimilables à des pendules simples ? 
 

1.5. Calculer la valeur de la période des pendules de Galilée. 
 
2. Un pendule dans un champ magnétique 
 

Pour vérifier l’influence de l’intensité de la pesanteur sur la période d’un pendule 
simple, il est difficile d’envisager de se déplacer sur une autre planète  
En revanche, il est relativement simple de placer un pendule, constitué d’un fil et 
d’une bille en acier, à l’intérieur d’un dispositif créant un champ magnétique uniforme 
dans une zone suffisamment large pour englober la totalité de la trajectoire de la bille 
du pendule pendant ses oscillations. Ce dispositif peut être constitué par des bobines 
de Helmholtz. 
 

 
 

Bobines de Helmholtz 
 

Lorsque l’axe des bobines est vertical, le passage du courant électrique crée un 
champ magnétique uniforme vertical dans la zone cylindrique située entre les deux 
bobines. Une bille en acier située dans cette zone est soumise à une force 
magnétique verticale. 

2.1.  Expliquer pourquoi ce dispositif expérimental permet de simuler une variation 
de l’intensité de la pesanteur. 
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2.2.  Comment doit être orientée la force magnétique exercée sur la bille pour 
simuler un accroissement de la pesanteur ? Justifier. 

 
2.3.  Comment peut-on simuler un affaiblissement de l’intensité de la pesanteur ?  
 
2.4.  Si le dispositif a été correctement installé pour simuler un accroissement de la 

pesanteur, comment cela se traduit-il sur l’évolution de la période du 
pendule ? Justifier. 

 
2.5.  Le système utilisé ne permet pas de simuler une forte variation de la 

pesanteur mais il permet cependant de constater une variation de la période, à 
condition de choisir un protocole optimisant la précision de la mesure. 
 
2.5.1. Proposer une méthode expérimentale pour obtenir une mesure la plus 

précise possible de la période. 
 
2.5.2. Dans le cas d’un pendule de longueur 0,50 m, on mesure une période 

de 1,5 s lorsque les bobines sont parcourues par un courant électrique. 
 
2.5.2.1. Le dispositif simule-t-il un accroissement ou une diminution de 

la pesanteur ? Expliquer. 
 
2.5.2.2. Déterminer la valeur de l’intensité de la pesanteur apparente. 
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Annexe de l’exercice II à rendre avec la copie 
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Figure 1  (question 1.1) 
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Figure 2  (question 1.2.1) 

 

               

C6H4CH2CH(CH3)2

CH3  

                      Énantiomère 1                                        Énantiomère 2 

Figure 3  (question 1.2.3) 
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Figure 4  (question 1.3.2) 
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Figure 5  (question 1.3.4) 
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Session 2013 
 
 
 
 

BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 
 
 

PHYSIQUE – CHIMIE 
 
 

Série S 
 
 
 
 

Durée de l’épreuve : 3 heures 30 
 

Coefficient : 8  
 
 
 
 
 

L’usage de la calculatrice électronique est autorisé 
 
 
 
 
 

Ce sujet comporte 3 exercices présentés  
sur 17 pages numérotées de 1 à 17, y compris celle-ci. 

 
 
 

L’annexe (page 17) est à rendre avec la copie. 
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Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres : 
 

Exercice I – Protons énergétiques (5,5 points) 
 

Exercice II – Molécule d’ibuprofène (9,5 points) 
 

Exercice III – Clarinettiste voyageur  (5 points) 
 

 

Exercice I – Protons énergétiques (5,5 points) 
 

 
Des protons énergétiques sont des protons animés d’une grande vitesse.  
 
Le but de cet exercice est d’exploiter des documents relatifs à deux exemples de 
l’action de protons énergétiques sur la matière : le rayonnement cosmique et la 
protonthérapie. 
 
Données : 

Charge électrique du proton :  e  = 1,602 × 10-19 C. 
Masse du proton :  mp = 1,673 × 10-27 kg. 
Mégaélectron-volt :  1 MeV = 1,602 × 10-13 J. 
Vitesse de la lumière dans le vide :  c = 3,00 × 108 m.s-1. 
Constante de Planck :  h = 6,62 × 10-34 J.s. 

 
1. Le proton 
 

Document 1 

Les interactions dans le noyau 

Dans un noyau atomique, trois interactions fondamentales sont mises en jeu entre 
les nucléons (protons et neutrons) : l’interaction gravitationnelle, l’interaction 
électrique et l’interaction nucléaire forte.  
 
L’interaction gravitationnelle est attractive ; dans un noyau, elle est nettement plus 
faible que l’interaction électrique répulsive entre protons. C’est l’interaction nucléaire 
forte qui assure la cohésion du noyau atomique. 
 

Document 2 

Les quarks constitutifs du proton 

Le proton est composé de trois particules : deux quarks up et un quark down. Les 
quarks sont des particules élémentaires qui portent une fraction de la charge 

électrique du proton. La charge d’un quark down est 
3
e− . 

 
1.1.  L’interaction forte est-elle attractive ou répulsive ? Est-elle plus ou moins 

intense que l’interaction électrique ? Justifier vos réponses à l’aide du 
document 1. 

1.2.  Déterminer la charge électrique d’un quark up en l’exprimant sous la forme 
d’une fraction de la charge e du proton. 
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2. Les protons cosmiques 
 

Document 3 

Rayonnement cosmique 

La Terre est arrosée constamment par une pluie de particules, nommée 
rayonnement cosmique. Ce phénomène est le résultat de l’arrivée de particules 
énergétiques (provenant du Soleil, de la galaxie et plus globalement de tout 
l’Univers) dans la haute atmosphère terrestre. Ces particules, principalement des 
protons (87 %) entrent en collision avec les noyaux des molécules de l’atmosphère. 
Les produits de ces collisions primaires heurtent à leur tour d’autres noyaux 
produisant ainsi une gerbe de particules secondaires. Certaines parviennent jusqu’au 
sol, d’autres sont absorbées par l’atmosphère, et d’autres encore induisent de 
nouvelles réactions qui donneront naissance à des particules tertiaires, etc… 

Une seule particule cosmique très énergétique peut générer une gerbe contenant 
plusieurs milliards de particules (voir figure 1 ). Plusieurs types de particules 
atteignent le sol. Parmi ces particules on trouve les muons. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Représentation simplifiée des gerbes  
issues de rayonnements cosmiques  

 
Document 4 

Rayons cosmiques relativistes 

On peut appliquer avec une bonne approximation les lois de la mécanique classique, 
à toute particule animée d’une vitesse inférieure à 10 % de la célérité de la lumière 

dans le vide, et utiliser l’expression de l’énergie cinétique 
2

mvE
2

c = . Lorsqu’on est 

dans cette situation, la particule est dite « classique ». Dans le cas contraire, la 
particule est dite « relativiste ». Par exemple, les protons les plus énergétiques des 
rayons cosmiques sont relativistes. Ils sont d’origine extrasolaire et leur énergie 
cinétique est typiquement comprise en 100 MeV et 10 GeV. 

muons  muons  muons  muons  

muons  

Particule cosmique primaire  

Point d’impact sur l’atmosphère  

Collisions primaires, 
secondaires… 
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2.1.  Calculer, en joule puis en mégaélectron-volt, l’énergie cinétique d’un proton 

animé d’une vitesse égale à 10 % de la célérité c de la lumière dans le vide. 
 
2.2.  Justifier par un argument quantitatif la phrase du document 4 : « …les protons 

les plus énergétiques des rayons cosmiques sont relativistes. » 
 
2.3.  D’après la théorie de la dualité onde-corpuscule, que l’on doit au scientifique 

Louis de Broglie, on associe une onde électromagnétique au proton.  
 

2.3.1.  Calculer la valeur de la quantité de mouvement p d’un proton dont la 
vitesse vaut 10 % de c. 

 
2.3.2.  En déduire la valeur de la longueur d’onde λ associée. 
 

 
3. Les muons 
 

Document 5 

La détection des muons au niveau du sol terrestre 

Les muons sont des particules élémentaires voisines de l’électron mais beaucoup 
plus massives. Ceux qui sont observés au niveau du sol sont créés dans la haute 
atmosphère à 20 km d’altitude, lors de la collision de protons (appartenant au 
rayonnement cosmique) avec les noyaux des atomes de l’atmosphère (voir figure 1 ). 
Ils voyagent à une vitesse de valeur très élevée (v = 0,9997c). Pour un observateur 
terrestre, 67 µs sont nécessaires aux muons pour traverser l’atmosphère et atteindre 
le sol. Or, les muons sont très instables et diverses expériences ont montré que leur 
durée de vie propre n’est que ∆t0 = 2,2 µs. Cette durée de vie est donc a priori 
insuffisante pour leur permettre d’atteindre la surface de la Terre.  

Pourtant des muons sont effectivement détectés au niveau du sol. Cette apparente 
contradiction s’explique par la dilatation des durées dans le cadre de la théorie de la 
relativité restreinte. En effet, la durée de vie des muons ∆t mesurée sur Terre et la 
durée de vie propre des muons ∆t0 qui se déplacent par rapport à la Terre ont des 
valeurs différentes. Ces deux durées sont liées par la relation de dilatation des 

durées 0∆t.∆t γ=  avec 

2

2

c
v1

1

−

=γ . 

 
3.1.  Expliquer pourquoi les muons sont des particules relativistes. 
 
3.2.  Expliquer par un raisonnement quantitatif pourquoi des muons issus des 

rayons cosmiques peuvent être observés au niveau du sol terrestre. 
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4. La protonthérapie  
Document 6 

Les différentes radiothérapies 

La radiothérapie (thérapie par rayonnement) est un moyen de traitement du cancer 
dans lequel les cellules cancéreuses sont détruites par un rayonnement. Si ce 
rayonnement est électromagnétique (rayons X ou rayons gamma), on parle de 
photonthérapie. S’il s’agit d’un faisceau de protons, on parle de protonthérapie. 
Lorsqu’un rayonnement (photon X ou gamma, proton…) pénètre dans un tissu, il 
interagit avec celui-ci en lui cédant tout au long de son trajet une part de son énergie, 
on parle d’énergie déposée. Dans l’exemple du traitement d’une tumeur dans un 
organisme, le graphique de la figure 2  représente la manière dont évolue l’énergie 
déposée en fonction de la profondeur de pénétration, d’une part pour un faisceau de 
photons X ou gamma, et d’autre part pour un faisceau de protons de 150 MeV. 

Le faisceau de photons est fortement absorbé dès son entrée dans l’organisme et 
continue de céder progressivement son énergie tout au long de son parcours. Au 
contraire, les protons déposent relativement peu d’énergie au début de leur parcours 
dans l’organisme. L’énergie libérée augmente progressivement au fur et à mesure 
que leur vitesse diminue. C’est au moment de leur arrêt que l’énergie libérée est 
maximale. Il apparaît alors un pic de dose (le pic de Bragg), au-delà duquel la dose 
chute brutalement à zéro. 

Tout l’art de la radiothérapie consiste à administrer une dose suffisante pour détruire 
sans exception toutes les cellules cancéreuses. En revanche cette dose doit 
endommager le moins possible les cellules saines. 
 

 
Figure 2 : Énergie déposée dans un tissu en fonction  

de la profondeur de pénétration du faisceau.  
La dose relative est l’énergie déposée par unité de masse de matière,  

exprimée en pourcentage par rapport au maximum d’énergie qui peut être déposée. 
 

4.1.  Pour l’exemple de la figure 2 , déterminer à quelle profondeur doit se trouver 
la tumeur traitée pour que la protonthérapie soit la plus efficace. Justifier votre 
réponse. 

4.2.  Lequel des deux traitements respecte le mieux « l’art de la radiothérapie » ? 
Deux arguments sont attendus. 
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Exercice II – Molécule d’ibuprofène   (9,5 points) 
 

 

L’ibuprofène est une molécule de formule brute 
C13H18O2. Son nom en nomenclature officielle 
est acide 2-(4-isobutylphényl)propranoïque.  

De par ses propriétés anti-inflammatoire, 
antalgique et antipyrétique, elle constitue le 
principe actif de divers médicaments. 

Cet exercice comporte trois parties 
indépendantes conduisant à étudier la structure 
de la molécule d’ibuprofène, sa synthèse dans 
le cadre de la chimie verte et le dosage d’un 
médicament. 

CH

CH CH

CH

CH2

CH

CH3

CH3

CH
CH3

OH

O

C

C

C

 

Formule semi-développée 
de l’ibuprofène 

 
 
Partie 1 : La molécule d'ibuprofène 
 
1.1. Sur la formule semi-développée de l’ibuprofène de la figure 1 de l’annexe à 

rendre avec la copie , entourer le groupe caractéristique associé à la fonction 
acide carboxylique. 
 
 

1.2. La molécule d’ibupofène est chirale.  
 

1.2.1. Expliquer la cause de cette chiralité en la nommant et en la repérant 
sur la figure 2 de l’annexe . 
 

1.2.2. Cette chiralité entraîne l’existence de deux énantiomères de 
l’ibuprofène. Comment reconnaître si des molécules sont 
énantiomères ? Aucun schéma n’est attendu. 
 

1.2.3. Sur la figure 3 de l’annexe , la représentation de Cram de l’un des 
deux énantiomères de l’ibuprofène est  fournie, mais elle est inachevée. 
Compléter cette représentation et schématiser le deuxième 
énantiomère. 

 
 

1.3. Diverses techniques d’analyse ont permis de connaître la structure de la 
molécule d’ibuprofène. Les spectroscopies IR (infrarouge) et RMN (résonance 
magnétique nucléaire) en sont deux exemples.  
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Document 1 

 
Spectre infrarouge de l’ibuprofène 

 

 

 

Document 2 

Bandes d’absorption IR de quelques types de liaisons chimiques 

Type de liaison 
Nombre d’onde 

(cm -1) 
Largeur de la 

bande 
Intensité 

d’absorption  

O-H sans liaison hydrogène 3580 - 3650 fine forte 

O-H avec liaison hydrogène 3200 - 3300 large forte 

O-H d’un acide carboxylique  2500 - 3200 large variable 

C-H des groupes CH2, CH3, CH 
dans les alcanes, les alcènes et 
les cycles aromatiques 

2900 -3100 
variable 
(bandes 

multiples) 
variable 

C=C dans un cycle aromatique 1500 - 1600 fine moyenne 

C=O d’un acide carboxylique 1700 - 1725 fine forte 
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Document 3 

Spectre RMN de l’ibuprofène 

L’aire du doublet (a) est environ six fois supérieure à celle du singulet (g), c’est-à-dire 
que le saut de la courbe d’intégration est six fois plus grand pour (a) que pour (g). 

 

 

 

 

Document 4 

Déplacements chimiques δδδδ en ppm (partie par million) 
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1.3.1. Donner l’origine des bandes d’absorption 1 et 2 du spectre infrarouge 
IR (document 1) en exploitant les données du document 2.  
 

1.3.2. Sur la formule semi-développée de l’ibuprofène de la figure 4 de 
l’annexe , entourer la ou les atomes d’hydrogène associés au signal (g) 
du spectre RMN. Justifier votre réponse à l’aide du document 4. 
 

1.3.3. Le signal (g) est un signal singulet. Expliquer pourquoi.  
 

1.3.4. Sur la formule semi-développée de l’ibuprofène de la figure 5 de 
l’annexe , entourer la ou les atomes d’hydrogène associés au signal (a) 
du spectre RMN. Justifier votre réponse.  
 

1.3.5. Le signal (a) est un doublet. Justifier cette multiplicité. 
 
 
 
Partie 2 : Synthèse de l’ibuprofène  

Les procédés BHC et Boots sont deux méthodes de fabrication de l’ibuprofène. Le 
but de cette partie est de comparer ces deux techniques dans le cadre de la chimie 
verte. 
 

Document 5 

La chimie verte 

La chimie verte s’inscrit dans une logique de développement durable et de recherche 
permanente de sécurité optimale. Pour cela les processus mis en jeu doivent 
éliminer ou au moins réduire l’utilisation de substances nocives pour l’homme et 
l’environnement. Les synthèses chimiques doivent privilégier des méthodes 
produisant le minimum de substances dérivées inutiles, surtout si elles sont 
polluantes. 
Classiquement, pour évaluer l’efficacité d’une synthèse chimique, on détermine son 
rendement sans se préoccuper des quantités de sous-produits formés. Dans le cadre 
de la chimie verte, pour prendre en compte la minimisation des quantités de déchets, 
on définit un indicateur appelé « utilisation atomique » (UA). L’utilisation atomique UA 
est définie comme le rapport de la masse molaire du produit souhaité, sur la somme 
des masses molaires de tous les produits :  

∑
=

i
(produit)iM

souhaité)M(produit
UA  

La conservation de la masse conduit à une deuxième expression de cet indicateur : 

∑
=

j
(réactif)

j
M

souhaité)  M(produit
UA  

Plus cet indicateur UA est proche de 1, plus le procédé est économe en termes 
d’utilisation des atomes et moins la synthèse génère de déchets. 
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Exemple  : on synthétise le produit P par réaction entre R et S. Au cours de la 
transformation, il se forme aussi les espèces Y et Z selon l’équation de la réaction :  
 

zZ  yY  P  sS  rR ++→+ . 
 

où r, s, y et z sont les nombres stœchiométriques.  
 
L’utilisation atomique s’exprime par : 

sM(S)rM(R)
M(P)

UA   ou   
zM(Z)yM(Y)M(P)

M(P)
UA

+
=

++
= . 

 

2.1.  Le procédé BHC, dont l’utilisation atomique est de 77 %, met en jeu trois 
étapes faisant appel à des transformations catalysées : 

 

Étape 1 

C4H6O3 C2H4O2

O

++

molécule 1 molécule 2  
 
 
La formule brute de la molécule 2 est C12H16O. 
 
Étape 2 

O OH
+     H2

molécule 2 molécule 3  
 
 
 
Étape 3 
 

OH
OOH

+     

molécule 3

CO

ibuprofène
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2.1.1.  Déterminer la formule brute de la molécule 1. 
 
2.1.2.  La réaction de l’étape 2 est-elle une substitution, une addition ou une 

élimination ? Justifier votre réponse. 
 
2.1.3.  L’électronégativité du carbone est inférieure à celle de l’oxygène. Le 

carbone de la liaison C=O de la molécule 2 est-il un site donneur ou 
accepteur de doublet d’électrons ? Expliquer.  

 
2.2.  Calculer la valeur de l’utilisation atomique du procédé Boots mettant en jeu six 

étapes dont le bilan global est traduit par l’équation de réaction suivante : 

C10H14 + C4H6O3 + C2H5ONa + C4H7ClO2 + H3O
+ + NH2OH + 2 H2O  C13H18O2 + sous-produits 

 

Données : Masses molaires M  

Espèce H2O H3O
+ NH2OH C2H5ONa 

M(g.mol-1) 18,0 19,0 33,0 68,0 
 
Espèce C4H6O3 C4H7ClO2 C10H14 C13H18O2 
M(g.mol-1) 102,0 122,5 134,0 206,0 
 
2.3.  Indiquer, en justifiant votre réponse, quel est le procédé de synthèse de 

l’ibuprofène répondant le mieux à la minimisation des déchets recherchée dans le 
cadre de la chimie verte. 

 

Partie 3 : Dosage de l’ibuprofène dans un médicament 

L’étiquette d’un médicament classé dans la catégorie pharmaco-thérapeutique « anti-
inflammatoire non stéroïdien » fournit les informations suivantes : 

Composition  

Ibuprofène………………………………………………………………….400 mg 

Excipients : amidon de maïs, silice colloïdale anhydre, amidon prégélatinisé, acide 
stéarique. 

Forme pharmaceutique 

Comprimé enrobé (boîte de 30) 

Pour vérifier, la quantité d’ibuprofène contenu dans un comprimé, on procède à un titrage 
acido-basique selon le protocole suivant : 
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Étape 1. Préparation de la solution aqueuse d’ibuprofène 

On broie le comprimé contenant l’ibuprofène dans 20 mL d’éthanol. On filtre le 
mélange obtenu. Le filtrat, contenant l’ibuprofène, est ensuite dilué dans de l’eau afin 
d’obtenir Vs= 100 mL de solution S. On admettra que cette solution S d’ibuprofène a 
le même comportement qu’une solution aqueuse. 

Étape 2. Titrage acido-basique 

La totalité du volume VS de solution S est dosé à l’aide d’une solution aqueuse 
d’hydroxyde de sodium (Na+ + HO–) de concentration cB = 1,50 × 10–1 mol.L–1. 
L’indicateur coloré de fin de réaction est la phénolphtaléïne.  

L’équivalence est détectée pour 12,8 mL de solution d’hydroxyde de sodium. 

Données : 

Phénolphtaléine : incolore pour pH < 8,2 ; zone de virage pour pH compris entre 8,2 
et 10 ; rose pour pH > 10. 

Substance 
Solubilité  
dans l’eau 

Solubilité 
dans l’éthanol 

ibuprofène noté RCOOH très faible importante 

base conjuguée notée RCOO- importante  

excipients pratiquement nulle pratiquement nulle 

éthanol forte  

 

Écart relatif  entre une valeur expérimentale Gexp et une valeur attendue Ga d’une 

grandeur quelconque G : 
a

aexp

G
GG −

 

3.1.  Justifier l’usage de l’éthanol dans le protocole.  

3.2.  Écrire l’équation de la réaction support de dosage. 

3.3.  Comment repère-t-on expérimentalement l’équivalence lors du titrage ? 

3.4.  Déterminer la valeur de la masse d’ibuprofène dans un comprimé, déterminée 
par ce dosage. 

3.5.  Calculer l’écart relatif entre la masse mesurée et la masse annoncée par 
l’étiquette. 
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Exercice III - Clarinettiste voyageur   (5 points) 
 

 

La clarinette est un instrument de musique à vent de la famille des bois. On peut 
légèrement modifier sa longueur en emboîtant plus au moins profondément les 
différents éléments la constituant. 

 

Document 1 

Description de la clarinette  (source : wikipedia)

 

1 : bec et ligature ;   2 : anche et son étui ;   3 : barillet ;  

4 : corps du haut (main gauche) ;   5 : corps du bas (main droite) ;   6 : pavillon 

 

 

Document 2 

Fréquence d’accord 

En France, les musiciens ont l’habitude de s’accorder sur la note « la » de fréquence 
442 Hz. Aux États-Unis, l’accord se fait sur la note « la » de fréquence 440 Hz. 
 

Document 3 

Acoustique musicale 

Un son pur est une vibration sonore sinusoïdale tandis qu’un son complexe est une 
vibration sonore périodique non sinusoïdale. Les instruments de musique produisent 
des ondes sonores complexes décomposables en une somme de sons sinusoïdaux. 
Un son complexe de fréquence f est la superposition d’un son sinusoïdal de même 
fréquence f (le fondamental) et de sons sinusoïdaux de fréquences multiples de f (les 
harmoniques).  
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Document 4 

Modélisation d’une clarinette par un tuyau sonore 

On peut modéliser une clarinette par une colonne d’air cylindrique, de longueur L, 
ouverte à une extrémité et fermée à l’autre. La vibration de l’anche engendre la 
vibration de l’air à l’intérieur de la clarinette selon les fréquences propres données 
par la relation : 

4L
v

1)(2nf −=  

où L est la longueur en mètre de la colonne d’air, n un entier supérieur ou égal à 1 et 
v la célérité du son dans l’air : v = 340 m.s-1 à 20°C.  

La fréquence fondamentale correspond à n = 1. 
 
1.  Florent est un clarinettiste qui souhaite savoir si son instrument est bien accordé. 

N’ayant pas d’accordeur à sa disposition, il décide de s’enregistrer et de traiter 
l’information avec un logiciel de traitement du son.  

1.1. Parmi les deux enregistrements  a et b ci-dessous, lequel correspond à 
celui de la clarinette de Florent. Justifier votre réponse. 

 

Enregistrement a 

 

Enregistrement b 

 

1.2. La clarinette de Florent est-elle bien accordée pour jouer dans un 
orchestre français ? 
 

2. Quelle est la longueur L de la colonne d’air mise en mouvement dans la clarinette 
lorsqu’elle est accordée pour la France ? 

3.  Florent se produit en concert aux États-Unis. Expliquer pourquoi et comment il 
doit modifier la géométrie de sa clarinette. 

4.  En attendant de prendre l’avion pour retourner en France, Florent lit un article sur 
« la physique de la clarinette ». Une phrase l’interpelle : «  La clarinette ne fournit 
que les harmoniques impairs ». 

Montrer que le modèle du tuyau sonore est en accord avec cette affirmation.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

temps (ms)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

temps (ms)
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5.  De retour en France, Florent emmène sa clarinette chez son luthier habituel pour 
effectuer un entretien. Dans la boutique, une nouvelle clarinette de fabrication 
française en matériau composite attire son attention. Le luthier lui explique les 
avantages de cette nouvelle technologie par rapport à une clarinette traditionnelle 
en ébène. 

 
A l’aide des documents 5 à 9, faire une synthèse d’environ 15 lignes des 
différents arguments scientifiques (ou technologiques) et sociétaux que le luthier 
peut avancer. 

 

Document 5 

Définition d’un matériau composite  

Un matériau composite est un assemblage d'au moins deux matériaux non miscibles, 
mais ayant une forte capacité d'adhésion. Le nouveau matériau ainsi constitué 
possède des propriétés spécifiques que les éléments seuls ne possèdent pas. Cette 
technologie est le moyen d’améliorer sensiblement certaines caractéristiques 
(légèreté, rigidité à l’effort, etc) et par conséquent elle trouve de nombreuses 
applications dans différents secteurs industriels.  
 

Document 6 

Clarinette en matériau composite 

Il existe des clarinettes réalisées en matériau composite d’ébène reconstitué, issu du 
bois recyclé de la production des clarinettes traditionnelles. Le matériau composite 
permet de conserver 100 % des propriétés acoustiques des instruments de musique 
traditionnels en ébène avec l'assurance d'une fiabilité et d'une longévité 
incontestable puisqu'il ne peut pas se fendre par choc climatique, véritable facteur 
d'angoisse chez les clarinettistes. 
 
Composition du matériau composite d’ébène reconstitué : 95 % de poudre d’ébène, 
5 % de fibres de carbone et de résine époxy. 
 

Document 7 

L’ébène 

L'ébène (nom féminin) est le nom donné au bois de cœur issu de plusieurs espèces 
d'arbres de la famille des Ebenaceae appartenant au genre Diospyros, appelés 
ébéniers, ainsi que certains arbres du genre Dalbergia. Ils se rencontrent dans les 
régions tropicales et sont connus depuis la plus haute Antiquité pour la couleur noire 
de leur bois. 
 
Les caractéristiques principales de l'ébène sont sa couleur noire et sa densité 
élevée. C’est un bois travaillé en ébénisterie, sculpture, lutherie, marqueterie, 
coutellerie, et dans des jeux (échecs, dames...) sous forme de bois massif, en 
feuillets ou en placage scié.  

L’ébène est également utilisée pour la conception d'instruments de musique tels la 
flûte à bec, la clarinette, le hautbois, la touche des instruments à cordes et certaines 
baguettes de tambour. 
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Document 8 

Exploitation de l’ébène 

Dans un lot de bois d’ébène, 50 % sont utilisés pour fabriquer les clarinettes 
professionnelles en ébène, 25 % pourront être utilisés pour fabriquer les clarinettes 
d'étude. Il y a approximativement 25 % de déchets. 
 
L'exploitation de l'ébène africaine (Mozambique, Tanzanie….) devient de plus en 
plus problématique à cause de sa grande consommation. Aussi est-elle recherchée, 
vue sa rareté, dans des régions de plus en plus éloignées des centres, parfois 
difficilement accessibles et dont le terrain est quelquefois marécageux.  

Notons qu'il est difficile de pourvoir au reboisement des forêts d'ébéniers (il ne s'agit 
pas de plantations) car l'arbre utilisé pour la fabrication des clarinettes doit avoir plus 
de cent ans d'âge. En 2005, 96% du bois exporté en provenance de la région du 
sud-est de la Tanzanie était abattu illégalement. 

 

Document 9 

Dureté comparée 

La dureté Brinell est mesurée par la profondeur de l’empreinte laissée par une bille 
de 23 mm de diamètre, d’une masse de 1 kg, lâchée d’une hauteur de 50 cm. Ce test 
permet de mesurer la dureté du bois et sa résistance au poinçonnement. Plus l’indice 
est élevé, plus la dureté du bois est importante. 
 
La dureté Brinell de l’ébène est 22,6 et celle du matériau composite d’ébène est 
35,6. 
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Annexe de l’exercice II à rendre avec la copie 
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Figure 1  (question 1.1) 
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Figure 2  (question 1.2.1) 

 

               

C6H4CH2CH(CH3)2
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                      Enantiomère 1                                        Enantiomère 2 

Figure 3  (question 1.2.3) 
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Figure 4  (question 1.3.2) 
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Figure 5  (question 1.3.4) 
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L’usage d’une calculatrice EST autorisé 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré 
 
 
 
 
 
 

 

Ce sujet comporte trois exercices présentés sur 10 pages numérotées de 1 à 10 y compris 
celle-ci. 
 
 
 
 
Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres. 
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EXERCICE I - L’ASCENSEUR SPATIAL (5 points) 
 

 
Document 1. Présentation de l’ascenseur spatial 
L’ascenseur spatial a été envisagé dans les années 1970 
comme alternative aux lanceurs classiques de satellites que 
sont les fusées et navettes spatiales.  
Dans certains ouvrages, l’ascenseur culminerait à l’altitude 
de 36 000 kilomètres au-dessus du sol. Cette hauteur n’est 
pas due au hasard. En effet, un satellite en orbite 
équatoriale à cette altitude apparait immobile au-dessus 
d’un point de l’équateur : c’est un satellite géostationnaire.  
La particularité de l’orbite géostationnaire suggère une 
façon de relier le sol et l’espace : il suffit de laisser pendre 
un câble d’un satellite géostationnaire. Ce dernier restera 
toujours à l’aplomb du même point de la surface terrestre 
d’où l’on pourra construire une base de départ de cabines 
qui escaladeront le câble, transportant des satellites 
directement jusqu’à l’orbite géostationnaire en quelques 
jours, environ cinq selon certaines hypothèses retenues.  
Et inversement les satellites en fin de vie pourraient être 
redescendus par l’ascenseur et récupérés sur Terre. 
Comment déployer le câble depuis l’espace ? La réponse semble simple : il suffit de dérouler une bobine de 
câbles préalablement mise en orbite géostationnaire. 
 
Mais il y a un problème. Sur la partie basse du câble l’attraction terrestre dépasse la force centrifuge due à 
son mouvement de rotation autour de la Terre. Conséquence : le câble est irrémédiablement tiré vers la 
Terre et ne peut maintenir sa position initiale. Pour pallier ce problème, il suffit de déployer le câble 
simultanément dans deux directions opposées, c’est-à-dire vers la Terre et vers l’espace. 
Dans ce cas, l’astuce consiste à ce que la partie supérieure du câble « retienne » la partie inférieure.  
 
L’ascenseur spatial permettrait aussi d’utiliser l’énergie de rotation de la Terre pour lancer des sondes depuis 
l’orbite géostationnaire vers des orbites plus hautes. La vitesse orbitale tout en haut de l’ascenseur serait si 
grande qu’un satellite qui y serait largué n’aurait pas besoin de moteur pour échapper à l’attraction terrestre. 
Vénus, Mars, Jupiter et même la sortie du système solaire seraient accessibles sans énergie supplémentaire 
que celle requise pour atteindre l’orbite géostationnaire.  

D’après “The orbital tower : a spacecraft launcher using the Earth’s rotational energy”, article original de Jérôme 
PEARSON en 1975 et http://blog.belial.fr/post/2010/04/18/Ascenseur-vers-l-espace, article de R. LEHOUCQ 

  

 

Dessin d’artiste représentant             
un ascenseur spatial 

Schéma de principe de  
l’ascenseur spatial 
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Document 2. Vitesse de libération et vitesse orbitale 

Vitesse de libération VL : vitesse minimale à communiquer à un projectile non motorisé dans le référentiel 
géocentrique (référentiel lié au solide imaginaire contenant le centre de la Terre et 3 étoiles éloignées) pour 
qu’il puisse s’échapper de l’attraction terrestre. Elle dépend de son altitude initiale z.  
Vitesse orbitale VO d’un point de l’ascenseur spatial : vitesse, par rapport au  référentiel géocentrique, qu’il 
possède sur son orbite dans une direction perpendiculaire au fil de l’ascenseur.  

z (103 km)

2

4

6

8

10

12

V0

VL

V0 et VL en km.s-1

 
Graphe représentant la vitesse de libération VL et la vitesse orbitale VO d’un point de l’ascenseur spatial  

(en km.s-1) en fonction de l’altitude z. 

 
1. Pourquoi utiliser un satellite géostationnaire pour ce projet ? 

1.1. À partir des documents et sans faire de calcul, définir un satellite géostationnaire puis donner les 
valeurs de sa vitesse et de sa période dans le référentiel terrestre et dans le référentiel géocentrique. 
 
1.2. Dans le référentiel géocentrique, supposé galiléen, le satellite géostationnaire a une trajectoire 
circulaire. À partir de la deuxième loi de Kepler (ou des aires), montrer que le mouvement de ce satellite est 
uniforme. 
 
1.3. En faisant référence à la question précédente, donner la direction et le sens du vecteur accélération du 
satellite géostationnaire dans le référentiel géocentrique. Montrer que ces résultats sont en conformité avec 
la deuxième loi de Newton. 
 
1.4. Établir l’expression de la vitesse v du satellite géostationnaire dans le référentiel géocentrique en 
fonction de sa période TGéo, du rayon de la Terre RT (RT = 6,4 x 103 km)  et de son altitude h puis calculer sa 
valeur. 
 
1.5. D’après le texte, que faut-il « rajouter » à un satellite géostationnaire pour réaliser un ascenseur 
spatial ? Pour quelle raison est-il essentiel de placer un satellite à 36 000 km ? 
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2. L’ascenseur spatial 
2.1. Sans souci d’échelle, représenter sur un schéma : 

- la Terre de rayon équatorial RT = 6,4 x 103 km ; 
- le satellite géostationnaire en orbite à l’altitude h de « 36 000 km » ; 
- le câble reliant le satellite géostationnaire à la Terre ; 
- la cabine de l’ascenseur à une altitude h’ = 20 000 km ; 

- le vecteur vitesse ascensionnelle VA
ሬሬሬሬሬԦ de la cabine le long du fil ainsi que son vecteur vitesse 

orbitale VO
ሬሬሬሬሬԦ. 

  
2.2. Un point de l’ascenseur spatial situé à l’altitude z possède dans le référentiel géocentrique la vitesse 

orbitale VO(z) = 2π(RT + z)
TGéo

. Montrer que cette expression est cohérente avec l’allure de la courbe de la vitesse 

orbitale présentée dans le document 2. 
 
2.3. En faisant référence au document 1, calculer la valeur de sa vitesse moyenne ascensionnelle. 
 
2.4. Comparer la vitesse moyenne ascensionnelle à la vitesse orbitale à l’altitude h’. 
 
2.5. « La vitesse tout en haut de l’ascenseur serait si grande qu’un satellite qui y serait largué n’aurait pas 
besoin de moteur pour échapper à l’attraction terrestre ». 

2.5.1. Estimer l’altitude minimale de l’ascenseur spatial pour que le satellite s’échappe de l’attraction 
terrestre. 

2.5.2. Estimer l’énergie cinétique à communiquer à un satellite de masse m = 1,5 x 103 kg, en orbite 
géostationnaire, pour qu’il s’échappe de l’attraction terrestre. Comment cette énergie peut-elle lui 
être communiquée ? 
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NH2

COOH
HOOC

NH2

COOH
H5C6

EXERCICE II - AUTOUR DE L’ASPARTAME (10 points) 
 
L’aspartame est un édulcorant artificiel découvert en 1965. C’est un dipeptide obtenu par réaction de l’acide 
aspartique et d’un dérivé de la phénylalanine, deux acides aminés. 
 
Les parties 1, 2 et 3 sont indépendantes. 
 
1. La phénylalanine et l’acide aspartique 
 
1.1. La phénylalanine 
La phénylalanine est un acide aminé essentiel : il doit être apporté par l’alimentation car l’organisme est 
incapable de le synthétiser. 
La formule de la phénylalanine est : 
  

 
 

1.1.1. Recopier la formule de la phénylalanine puis entourer et nommer les groupes fonctionnels 
présents dans la molécule. 

1.1.2. Identifier l’atome de carbone asymétrique. Comment peut-on alors qualifier une telle molécule ? 
1.1.3. Donner les représentations de Cram des deux énantiomères de la phénylalanine. 
1.1.4. Les acides aminés sont des molécules ayant des propriétés à la fois acides et basiques. La forme 

prédominante de la phénylalanine dépend alors du pH.  
Recopier la figure ci-dessous et indiquer les structures des espèces qui prédominent à pH < 2,6 
et pH > 9,2. 
 
 
 
 

 
 
 
1.2. L’acide aspartique 
La formule de l’acide aspartique est :  
 
 
On s’intéresse au spectre de RMN du proton de l’acide aspartique. 
Le tableau ci-dessous donne les déplacements chimiques de quelques noyaux d’hydrogène. L’hydrogène 
concerné est indiqué en caractère gras. 

Type de proton δ (ppm) 
R-CH2-CO-R’ 2,0 – 4,0 

R-COOH 9,5 – 13 
R-NH2 1,0 – 5,0 

 
Le spectre de RMN de l’acide aspartique présente les signaux suivants :  

- singulet large à 11 ppm, intégration 2 ; 
- triplet à 3,8 ppm, intégration 1 ; 
- doublet à 2,7 ppm, intégration 2 ; 
- singulet très large à environ 2 ppm, intégration 2. 

 
1.2.1. Attribuer les signaux observés à chaque hydrogène (ou groupes d’hydrogènes équivalents) de la 

molécule d’acide aspartique. 
 

1.2.2. Interpréter la multiplicité des pics pour le triplet à 3,8 ppm. 
  

9,2 2,6 pH 

C6H5

NH3

COO
-

+
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2. Synthèse d’un dérivé de la phénylalanine 
 
La littérature scientifique permet d’obtenir les informations suivantes : 
 
Document 1. Protocoles de synthèse du dérivé de la phénylalanine 
 
Protocole n°1. Utilisation du triméthylchlorosilane  
On introduit dans un ballon 10 g de phénylalanine. On additionne lentement, tout en agitant, 15 mL de 
triméthylchlorosilane. Un volume de 60 mL de méthanol est ensuite ajouté au mélange qui est agité pendant 
12 heures à température ambiante. On procède à l’évaporation du solvant afin d’obtenir le produit souhaité. 
Le rendement de la synthèse est de 96%. 
 
Protocole n°2. Utilisation du chlorure de thionyle 
Dans un ballon, 10 g de phénylalanine sont mis en suspension avec 100 mL de méthanol. Sous agitation 
magnétique, le mélange réactionnel est refroidi à l’aide d’un bain d’eau glacée puis 6 mL de chlorure de 
thionyle sont ajoutés goutte à goutte. Le mélange est maintenu 24 heures sous agitation à température 
ambiante. Après évaporation du solvant, le produit obtenu est recristallisé dans un mélange d’éthanol et 
d’acétate d’éthyle. Le rendement de la synthèse est de 97%. 
 
Protocole n°3. Utilisation de l’acide sulfurique 

On introduit dans un ballon 15 g de phénylalanine, 27 mL de méthanol et 5 mL d’acide sulfurique. Le ballon 
est placé, sous agitation, dans un bain d’eau à 85°C pendant 4 heures. Un volume de 125 mL de méthanol 
est ajouté goutte à goutte au mélange par l’intermédiaire d’une ampoule de coulée. Simultanément, l’excès 
de méthanol est retiré du mélange. Après 4 heures, on traite l’huile obtenue. Le rendement de la synthèse 
est de 67%. 
 
 

Document 2 : informations concernant différentes espèces chimiques 

 
 Pictogramme Mentions de danger Tarif en 2012 
Phénylalanine 
 

  16,90 € les 25 g 

Méthanol 
 

 

Liquide et vapeurs très 
inflammables. 
Toxique en cas d'ingestion. 
Toxique par contact cutané. 
Toxique par inhalation. 
Risque avéré d'effets graves pour 
les organes. 

10,90 € le litre 

Triméthylchlorosilane 

 
 

Liquide et vapeurs très 
inflammables. 
Nocif par contact cutané. 
Provoque des brûlures de la peau 
et des lésions oculaires graves. 
Toxique par inhalation. 
Peut irriter les voies respiratoires. 

23,30 € les 100 mL 

Chlorure de thionyle 

 
 

Nocif par inhalation. 
Nocif en cas d’ingestion. 
Provoque des brûlures de la peau 
et des lésions oculaires graves. 
Peut irriter les voies respiratoires. 

22,90 € les 100 mL 

Acide sulfurique 

 

Provoque des brûlures de la peau 
et des lésions oculaires graves. 

8,80 € le litre 
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2.1. À l’aide des documents, dégager l’(es) avantage(s) et l’(es) inconvénient(s) de chacun des trois 
protocoles proposés. Consigner les réponses dans un tableau. 
 
 
On se propose de préparer au laboratoire l’ester méthylique de la phénylalanine en adaptant le protocole 
n°3 au matériel disponible au laboratoire.  
L’équation de la réaction est donnée ci-dessous : 
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Protocole retenu : 
On introduit dans un ballon une masse m = 16,5 g de phénylalanine et un volume V = 40 mL de méthanol. 
On ajoute quelques millilitres d’une solution aqueuse concentrée d’acide sulfurique. 
On chauffe à reflux pendant quatre heures puis on laisse revenir le mélange à température ambiante. 
Une solution d’hydrogénocarbonate de sodium est ensuite versée dans le ballon afin de neutraliser les 
acides présents dans le milieu réactionnel. 
Le mélange est placé dans une ampoule à décanter et l’ester est extrait par du dichlorométhane.  
La phase organique est recueillie, lavée et séchée sur du sulfate de sodium anhydre. Après filtration et 
évaporation du dichlorométhane, on recueille une masse m’ = 11,4 g d’ester. 
 
Données : 
 

 Masses molaires : 
 Phénylalanine Méthanol Ester méthylique de la phénylalanine 
Masse molaire (g.mol-1) 165 32 179 

 
 Masses volumiques : 

 Eau Méthanol Dichlorométhane 
Masse volumique (g.mL-1) 1,0 0,79 1,3 

 

 Comparaison des électronégativités :  χ(O) > χ(C) 

 
2.2. Protocole expérimental 

2.2.1. En analysant la nature des réactifs utilisés, quelles sont les précautions opératoires à respecter 
impérativement pour mettre en œuvre ce protocole ? 

2.2.2. La réaction d’estérification est une réaction lente. Comment, dans ce protocole, la transformation 
chimique a-t-elle été accélérée ? 

2.2.3. Dans le cas précis de cette synthèse, justifier l’impossibilité d’évaluer la durée de cette 
transformation chimique par un suivi par chromatographie sur couche mince.  

2.2.4. Évaluer le rendement de cette synthèse organique en expliquant la démarche suivie. 
 
 
2.3. Mécanisme réactionnel 
On utilisera la formule simplifiée ci-contre pour la molécule de phénylalanine.  
 
 
La première étape du mécanisme réactionnel, reproduite ci-dessous, permet d’illustrer le rôle des ions H+ 

dans la synthèse de l’ester méthylique.  
 

 
 
 
Une fois fixés, les ions H+ permettent d’augmenter le caractère accepteur de doublets d’électrons d’un des 
atomes de la liaison C=O ce qui augmente la vitesse de la réaction à l’échelle macroscopique. 

 

R C 

O 

O H

 

R C

O

O

+

H 

H

R C 

O 

O H + H+
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2.3.1. Quelle espèce chimique introduite dans le milieu réactionnel permet d’apporter les ions H+ 
nécessaires ? 

2.3.2. Représenter sur votre copie la formule simplifiée de la molécule obtenue à l’issue de la première 
étape et localiser l’atome accepteur de doublets d’électrons de la liaison C=O. 

2.3.3. Reproduire sur votre copie la première étape du mécanisme réactionnel et relier par une flèche 
courbe les sites donneur et accepteur d’électrons afin d’expliquer la formation de la nouvelle 
liaison. 

 
3. Synthèse de l’aspartame 
 
Le groupe amino réagit avec le groupe carboxyle selon l’équation suivante : 

 
Ainsi l’acide aspartique et l’ester méthylique de la phénylalanine réagissent entre eux pour former 
l’aspartame dont la formule est donnée ci-dessous : 

NH2

NH

O
C6H5

O

O

CH3HOOC

 
3.1. Donner le nom du groupe caractéristique qui a été créé lors de la synthèse de l’aspartame. 
3.2. Lorsque l’on analyse le milieu réactionnel obtenu à la fin de la synthèse par une chromatographie sur 
couche mince (CCM), on observe plusieurs taches à des hauteurs différentes de celles des réactifs. Sachant 
que l’eau n’apparaît pas sur la plaque de chromatographie, proposer une explication à ce constat 
expérimental. 
3.3. Écrire la formule semi-développée d’une molécule autre que l’aspartame présente dans le milieu 
réactionnel à la fin de la synthèse. 
3.4. Pour synthétiser l’aspartame, la stratégie de synthèse consiste à protéger le groupe NH2 et l’un des 
deux groupes COOH de l’acide aspartique à l’aide d’un groupe protecteur noté G’ ou G. L’acide aspartique 
protégé réagit alors avec le dérivé de la phénylalanine protégé pour donner la molécule suivante : 

 

NH

NH

O
C6H5

O

O

CH3

G

O

O

G

’  
3.4.1. Écrire la formule semi-développée de l’acide aspartique protégé. 
3.4.2. Que faut-il faire ensuite pour obtenir l’aspartame à partir de ce dérivé ? (aucune écriture de 

réaction chimique n’est demandée) 
3.5. En utilisant le tableau ci-dessous et votre sens critique, expliquer s’il est judicieux d’utiliser la 
spectroscopie infrarouge pour s’assurer de l’obtention d’aspartame au regard de la nature des liaisons 
formées ou rompues au cours de la transformation chimique. 

Table des nombres d’onde 
 

Liaison 
 

Nombre d’onde (cm-1) 
Intensité 

F : fort ; m : moyen 
 

Espèce 
N-H 

3300-3500 
m (2 bandes) Amine primaire 

N-H m (1 bande) Amine secondaire 
N-H 3100-3500 F Amide 

Ctet-H 2850-3000 et 1430-1480 F Alcane 
O-H 2500-3200 F à m (large) Acide carboxylique 

Ctri=O 1700-1725 F Acide carboxylique 
Ctri=O 1735-1750 F Ester 
Ctri=O 1630-1700 F Amide 

Ctet : carbone tétravalent                                   Ctri : carbone trivalent 
 

+ H2OR C

O

OH NH2 NHC

O

RR' R'+
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EXERCICE III - LE SAUNA (5 points) 
 
La pratique du sauna est une tradition finlandaise vieille de plus de deux mille ans. À l’origine, il s’agissait de 
s’installer dans une petite cabane en bois dont on chauffait l’atmosphère avec des pierres brûlantes. De nos 
jours, la pratique du sauna peut avoir lieu dans une pièce équipée d’un poêle électrique (figure 1) dans 
laquelle on prend un bain de vapeur sèche. Parmi ses nombreuses vertus, on peut citer la stimulation de la 
circulation sanguine et l’élimination de la fatigue. 
 
Un particulier souhaite installer un sauna* chez lui. Il achète un poêle électrique spécifique et s’intéresse au 
matériau nécessaire à la construction de la pièce de dimensions 2,0 m x 2,0 m x 3,0 m. Le poêle est 
constitué d’une résistance chauffante. Des pierres sont posées sur l’appareil : elles ont pour but de générer 
de la vapeur lorsqu’on y verse de l’eau. 
*le terme « sauna » qualifie également la pièce dans laquelle est pratiquée cette tradition ancestrale. 
 
Extraits de la notice du poêle électrique fournie par le constructeur (traduits du suédois) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caractéristiques techniques du poêle : 

Poêle 
modèle 
SUPER 

10 

Poêle 
puissance 

kW 

Volume du sauna Poids 
sans 
pierre 

kg 

Quantité 
de pierres 

(max) 
kg 

Dimensions du poêle 

min 
m3 

max 
m3 

largeur 
mm 

profondeur 
mm 

hauteur 
mm 

DI 10 10,00 8,0 15,0 16 22 Ø370 450 590 
 
Capacité thermique massique c, conductivité thermique λ et masse volumique ρ de quelques 
matériaux : 

 
 
 
 
 
 
 

Matériau c en J.kg-1.K-1  λ en W.m-1.K-1 ρ en  kg.m-3 
Béton  1008 1,75 2200 
Sapin 2400 0,15 450 
Plâtre 1008 0,43 800 
Verre 800 1,15 2530 

Stéatite 980 6,4 2980 

Vue en coupe verticale du sauna

HAUT L’aération du sauna : 
L’air frais est dirigé directement de l’extérieur par 
un tuyau d’environ 100 mm de diamètre placé 
500 mm au dessus du poêle (a) vers le sauna. L’air 
frais peut aussi être envoyé sous le poêle près du 
sol (b). Dans l’alimentation en air frais, il est 
essentiel de veiller à ce que celui-ci se mélange le 
plus efficacement possible à l’air chaud et à la 
vapeur du sauna. L’air évacué est dirigé vers 
l’extérieur par une trappe située sous les 
banquettes (c), le plus loin possible de l’arrivée 
d’air frais. 
 

Durée du préchauffage du sauna : 
La durée de préchauffage du sauna est le laps de 
temps nécessaire pour chauffer le sauna à la 
température souhaitée pour la séance. Ce temps 
dépend notamment de la température voulue (la 
position de réglage de la température), de la 
quantité de pierre, du volume du sauna, et des 
matériaux constituant les parois du sauna. Moins 
on utilise de pierre, plus le sauna chauffe vite. 
Cependant, une plus petite quantité de pierre ne 
donne pas autant de vapeur. La durée de 
préchauffage varie en général entre 40 et 70 
minutes. 

BAS 
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La résistance thermique Rth (en K.W-1) d’une paroi a pour expression  
 

Rth=
e

.S
 

 
        λ : conductivité thermique en W.m-1.K-1 

        e : épaisseur de la paroi en m 
        S : surface de la paroi en m2 
 
 
Le flux thermique ߔ (en W) correspond à une énergie thermique transférée à travers une paroi par unité de 
temps. Si ΔT est    l’écart de température de part et d’autre de la paroi, le flux thermique à travers cette paroi 
est exprimé par :  

 

 =
∆T

Rth
 

 
 
 
1. Les transferts thermiques mis en jeu lors du chauffage 
 
1.1. Caractériser chacun des types de transferts thermiques principaux mis en jeu lors du chauffage par le 
poêle de l’air ambiant ou des pierres. Pour cela, recopier et compléter le tableau suivant :  

 
Chauffage par le poêle de l’air 

de la pièce 
Chauffage par le poêle des 

pierres 

Mode de transfert thermique principal   

Avec ou sans déplacement de matière   

 
1.2. Que symbolisent les flèches représentées sur la figure 1 de la notice du constructeur ? 
1.3. Donner une raison justifiant le choix de l’emplacement de l’entrée de l’air. Même question pour le choix 
de l’emplacement de la sortie de l’air. 
1.4. En s’appuyant sur les caractéristiques du poêle choisi, montrer que ce choix est adapté aux besoins du 
particulier. 

 
2. Les matériaux pour la construction de la pièce 
 
Le particulier hésite entre le bois de sapin et le béton pour les parois de son sauna. 
 
2.1. Comparer le flux thermique traversant une paroi de bois de sapin et une paroi de béton sans effectuer 
de calcul numérique. Formuler un conseil au particulier. 
2.2. Quelle serait l’épaisseur d’une paroi en béton pour que, en termes d’isolation thermique, elle soit 
équivalente à une paroi en sapin de 5,0 cm d’épaisseur ? 
 
3. Les pierres posées sur le poêle 
 
Les pierres utilisées sont souvent d’origine volcanique car elles n’éclatent pas sous les chocs thermiques. 
C’est le cas de la stéatite. 

 
3.1. On fait l’hypothèse que lors du préchauffage, la puissance du poêle est intégralement utilisée pour le 
chauffage des pierres d’origine volcanique. À l’aide des caractéristiques électriques du poêle, déterminer la 
durée Δt nécessaire pour porter une masse m = 20 kg de pierre, de la température de 25°C à la température 
de 250°C atteinte par les pierres à l’issue du préchauffage.  
3.2. D’après la notice, l’hypothèse précédente est-elle vérifiée ? Proposer une explication. 
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BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 
 
 
 

SESSION 2013 
______ 

 
 
 

PHYSIQUE-CHIMIE 
 

Série S 
____ 

 
 
 

DURÉE DE L’ÉPREUVE : 3 h 30 – COEFFICIENT : 8 
______ 

 
 
 
 
 
 
 

L’usage d’une calculatrice EST autorisé 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré 
 
 
 
 

 

 
 
Ce sujet comporte trois exercices présentés sur 10 pages numérotées de 1 à 10 y compris 
celle-ci. 
 
 
 
 
Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres. 
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EXERCICE I - L’ASCENSEUR SPATIAL (5 points) 
 

 
Document 1. Présentation de l’ascenseur spatial 
L’ascenseur spatial a été envisagé dans les années 1970 
comme alternative aux lanceurs classiques de satellites que 
sont les fusées et navettes spatiales.  
Dans certains ouvrages, l’ascenseur culminerait à l’altitude 
de 36 000 kilomètres au-dessus du sol. Cette hauteur n’est 
pas due au hasard. En effet, un satellite en orbite 
équatoriale à cette altitude apparait immobile au-dessus 
d’un point de l’équateur : c’est un satellite géostationnaire.  
La particularité de l’orbite géostationnaire suggère une 
façon de relier le sol et l’espace : il suffit de laisser pendre 
un câble d’un satellite géostationnaire. Ce dernier restera 
toujours à l’aplomb du même point de la surface terrestre 
d’où l’on pourra construire une base de départ de cabines 
qui escaladeront le câble, transportant des satellites 
directement jusqu’à l’orbite géostationnaire en quelques 
jours, environ cinq selon certaines hypothèses retenues.  
Et inversement les satellites en fin de vie pourraient être 
redescendus par l’ascenseur et récupérés sur Terre. 
Comment déployer le câble depuis l’espace ? La réponse semble simple : il suffit de dérouler une bobine de 
câbles préalablement mise en orbite géostationnaire. 
 
Mais il y a un problème. Sur la partie basse du câble l’attraction terrestre dépasse la force centrifuge due à 
son mouvement de rotation autour de la Terre. Conséquence : le câble est irrémédiablement tiré vers la 
Terre et ne peut maintenir sa position initiale. Pour pallier ce problème, il suffit de déployer le câble 
simultanément dans deux directions opposées, c’est-à-dire vers la Terre et vers l’espace. 
Dans ce cas, l’astuce consiste à ce que la partie supérieure du câble « retienne » la partie inférieure.  
 
L’ascenseur spatial permettrait aussi d’utiliser l’énergie de rotation de la Terre pour lancer des sondes depuis 
l’orbite géostationnaire vers des orbites plus hautes. La vitesse orbitale tout en haut de l’ascenseur serait si 
grande qu’un satellite qui y serait largué n’aurait pas besoin de moteur pour échapper à l’attraction terrestre. 
Vénus, Mars, Jupiter et même la sortie du système solaire seraient accessibles sans énergie supplémentaire 
que celle requise pour atteindre l’orbite géostationnaire.  

D’après “The orbital tower : a spacecraft launcher using the Earth’s rotational energy”, article original de Jérôme 
PEARSON en 1975 et http://blog.belial.fr/post/2010/04/18/Ascenseur-vers-l-espace, article de R. LEHOUCQ 

  

 

Dessin d’artiste représentant             
un ascenseur spatial 

Schéma de principe de  
l’ascenseur spatial 
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Document 2. Vitesse de libération et vitesse orbitale 

Vitesse de libération VL : vitesse minimale à communiquer à un projectile non motorisé dans le référentiel 
géocentrique (référentiel lié au solide imaginaire contenant le centre de la Terre et 3 étoiles éloignées) pour 
qu’il puisse s’échapper de l’attraction terrestre. Elle dépend de son altitude initiale z.  
Vitesse orbitale VO d’un point de l’ascenseur spatial : vitesse, par rapport au  référentiel géocentrique, qu’il 
possède sur son orbite dans une direction perpendiculaire au fil de l’ascenseur.  

z (103 km)

2

4

6

8

10

12

V0

VL

V0 et VL en km.s-1

 
Graphe représentant la vitesse de libération VL et la vitesse orbitale VO d’un point de l’ascenseur spatial  

(en km.s-1) en fonction de l’altitude z. 

 
1. Pourquoi utiliser un satellite géostationnaire pour ce projet ? 

1.1. À partir des documents et sans faire de calcul, définir un satellite géostationnaire puis donner les 
valeurs de sa vitesse et de sa période dans le référentiel terrestre et dans le référentiel géocentrique. 
 
1.2. Dans le référentiel géocentrique, supposé galiléen, le satellite géostationnaire a une trajectoire 
circulaire. À partir de la deuxième loi de Kepler (ou des aires), montrer que le mouvement de ce satellite est 
uniforme. 
 
1.3. En faisant référence à la question précédente, donner la direction et le sens du vecteur accélération du 
satellite géostationnaire dans le référentiel géocentrique. Montrer que ces résultats sont en conformité avec 
la deuxième loi de Newton. 
 
1.4. Établir l’expression de la vitesse v du satellite géostationnaire dans le référentiel géocentrique en 
fonction de sa période TGéo, du rayon de la Terre RT (RT = 6,4 x 103 km)  et de son altitude h puis calculer sa 
valeur. 
 
1.5. D’après le texte, que faut-il « rajouter » à un satellite géostationnaire pour réaliser un ascenseur 
spatial ? Pour quelle raison est-il essentiel de placer un satellite à 36 000 km ? 
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2. L’ascenseur spatial 
2.1. Sans souci d’échelle, représenter sur un schéma : 

- la Terre de rayon équatorial RT = 6,4 x 103 km ; 
- le satellite géostationnaire en orbite à l’altitude h de « 36 000 km » ; 
- le câble reliant le satellite géostationnaire à la Terre ; 
- la cabine de l’ascenseur à une altitude h’ = 20 000 km ; 

- le vecteur vitesse ascensionnelle VA
ሬሬሬሬሬԦ de la cabine le long du fil ainsi que son vecteur vitesse 

orbitale VO
ሬሬሬሬሬԦ. 

  
2.2. Un point de l’ascenseur spatial situé à l’altitude z possède dans le référentiel géocentrique la vitesse 

orbitale VO(z) = 2π(RT + z)
TGéo

. Montrer que cette expression est cohérente avec l’allure de la courbe de la vitesse 

orbitale présentée dans le document 2. 
 
2.3. En faisant référence au document 1, calculer la valeur de sa vitesse moyenne ascensionnelle. 
 
2.4. Comparer la vitesse moyenne ascensionnelle à la vitesse orbitale à l’altitude h’. 
 
2.5. « La vitesse tout en haut de l’ascenseur serait si grande qu’un satellite qui y serait largué n’aurait pas 
besoin de moteur pour échapper à l’attraction terrestre ». 

2.5.1. Estimer l’altitude minimale de l’ascenseur spatial pour que le satellite s’échappe de l’attraction 
terrestre. 

2.5.2. Estimer l’énergie cinétique à communiquer à un satellite de masse m = 1,5 x 103 kg, en orbite 
géostationnaire, pour qu’il s’échappe de l’attraction terrestre. Comment cette énergie peut-elle lui 
être communiquée ? 
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NH2

COOH
HOOC

NH2

COOH
H5C6

EXERCICE II - AUTOUR DE L’ASPARTAME (10 points) 
 
L’aspartame est un édulcorant artificiel découvert en 1965. C’est un dipeptide obtenu par réaction de l’acide 
aspartique et d’un dérivé de la phénylalanine, deux acides aminés. 
 
Les parties 1, 2 et 3 sont indépendantes. 
 
1. La phénylalanine et l’acide aspartique 
 
1.1. La phénylalanine 
La phénylalanine est un acide aminé essentiel : il doit être apporté par l’alimentation car l’organisme est 
incapable de le synthétiser. 
La formule de la phénylalanine est : 
  

 
 

1.1.1. Recopier la formule de la phénylalanine puis entourer et nommer les groupes fonctionnels 
présents dans la molécule. 

1.1.2. Identifier l’atome de carbone asymétrique. Comment peut-on alors qualifier une telle molécule ? 
1.1.3. Donner les représentations de Cram des deux énantiomères de la phénylalanine. 
1.1.4. Les acides aminés sont des molécules ayant des propriétés à la fois acides et basiques. La forme 

prédominante de la phénylalanine dépend alors du pH.  
Recopier la figure ci-dessous et indiquer les structures des espèces qui prédominent à pH < 2,6 
et pH > 9,2. 
 
 
 
 

 
 
 
1.2. L’acide aspartique 
La formule de l’acide aspartique est :  
 
 
On s’intéresse au spectre de RMN du proton de l’acide aspartique. 
Le tableau ci-dessous donne les déplacements chimiques de quelques noyaux d’hydrogène. L’hydrogène 
concerné est indiqué en caractère gras. 

Type de proton δ (ppm) 
R-CH2-CO-R’ 2,0 – 4,0 

R-COOH 9,5 – 13 
R-NH2 1,0 – 5,0 

 
Le spectre de RMN de l’acide aspartique présente les signaux suivants :  

- singulet large à 11 ppm, intégration 2 ; 
- triplet à 3,8 ppm, intégration 1 ; 
- doublet à 2,7 ppm, intégration 2 ; 
- singulet très large à environ 2 ppm, intégration 2. 

 
1.2.1. Attribuer les signaux observés à chaque hydrogène (ou groupes d’hydrogènes équivalents) de la 

molécule d’acide aspartique. 
 

1.2.2. Interpréter la multiplicité des pics pour le triplet à 3,8 ppm. 
  

9,2 2,6 pH 

C6H5

NH3

COO
-

+
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2. Synthèse d’un dérivé de la phénylalanine 
 
La littérature scientifique permet d’obtenir les informations suivantes : 
 
Document 1. Protocoles de synthèse du dérivé de la phénylalanine 
 
Protocole n°1. Utilisation du triméthylchlorosilane  
On introduit dans un ballon 10 g de phénylalanine. On additionne lentement, tout en agitant, 15 mL de 
triméthylchlorosilane. Un volume de 60 mL de méthanol est ensuite ajouté au mélange qui est agité pendant 
12 heures à température ambiante. On procède à l’évaporation du solvant afin d’obtenir le produit souhaité. 
Le rendement de la synthèse est de 96%. 
 
Protocole n°2. Utilisation du chlorure de thionyle 
Dans un ballon, 10 g de phénylalanine sont mis en suspension avec 100 mL de méthanol. Sous agitation 
magnétique, le mélange réactionnel est refroidi à l’aide d’un bain d’eau glacée puis 6 mL de chlorure de 
thionyle sont ajoutés goutte à goutte. Le mélange est maintenu 24 heures sous agitation à température 
ambiante. Après évaporation du solvant, le produit obtenu est recristallisé dans un mélange d’éthanol et 
d’acétate d’éthyle. Le rendement de la synthèse est de 97%. 
 
Protocole n°3. Utilisation de l’acide sulfurique 

On introduit dans un ballon 15 g de phénylalanine, 27 mL de méthanol et 5 mL d’acide sulfurique. Le ballon 
est placé, sous agitation, dans un bain d’eau à 85°C pendant 4 heures. Un volume de 125 mL de méthanol 
est ajouté goutte à goutte au mélange par l’intermédiaire d’une ampoule de coulée. Simultanément, l’excès 
de méthanol est retiré du mélange. Après 4 heures, on traite l’huile obtenue. Le rendement de la synthèse 
est de 67%. 
 
 

Document 2. Informations concernant différentes espèces chimiques 

 
 Pictogramme Mentions de danger Tarif en 2012 
Phénylalanine 
 

  16,90 € les 25 g 

Méthanol 
 

 

Liquide et vapeurs très 
inflammables. 
Toxique en cas d'ingestion. 
Toxique par contact cutané. 
Toxique par inhalation. 
Risque avéré d'effets graves pour 
les organes. 

10,90 € le litre 

Triméthylchlorosilane 

 
 

Liquide et vapeurs très 
inflammables. 
Nocif par contact cutané. 
Provoque des brûlures de la peau 
et des lésions oculaires graves. 
Toxique par inhalation. 
Peut irriter les voies respiratoires. 

23,30 € les 100 mL 

Chlorure de thionyle 

 
 

Nocif par inhalation. 
Nocif en cas d’ingestion. 
Provoque des brûlures de la peau 
et des lésions oculaires graves. 
Peut irriter les voies respiratoires. 

22,90 € les 100 mL 

Acide sulfurique 

 

Provoque des brûlures de la peau 
et des lésions oculaires graves. 

8,80 € le litre 
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2.1. À l’aide des documents, dégager l’(es) avantage(s) et l’(es) inconvénient(s) de chacun des trois 
protocoles proposés. Consigner les réponses dans un tableau. 
 
 
On se propose de préparer au laboratoire l’ester méthylique de la phénylalanine en adaptant le protocole 
n°3 au matériel disponible au laboratoire.  
L’équation de la réaction est donnée ci-dessous : 

 

C
6
H

5

NH
2

OH

O

CH
3

OH C
6
H

5

NH
2

O

O

CH
3 OH2+ +

 
Protocole retenu : 
On introduit dans un ballon une masse m = 16,5 g de phénylalanine et un volume V = 40 mL de méthanol. 
On ajoute quelques millilitres d’une solution aqueuse concentrée d’acide sulfurique. 
On chauffe à reflux pendant quatre heures puis on laisse revenir le mélange à température ambiante. 
Une solution d’hydrogénocarbonate de sodium est ensuite versée dans le ballon afin de neutraliser les 
acides présents dans le milieu réactionnel. 
Le mélange est placé dans une ampoule à décanter et l’ester est extrait par du dichlorométhane.  
La phase organique est recueillie, lavée et séchée sur du sulfate de sodium anhydre. Après filtration et 
évaporation du dichlorométhane, on recueille une masse m’ = 11,4 g d’ester. 
 
Données : 
 

 Masses molaires : 
 Phénylalanine Méthanol Ester méthylique de la phénylalanine 
Masse molaire (g.mol-1) 165 32 179 

 
 Masses volumiques : 

 Eau Méthanol Dichlorométhane 
Masse volumique (g.mL-1) 1,0 0,79 1,3 

 

 Comparaison des électronégativités :  χ(O) > χ(C) 

 
2.2. Protocole expérimental 

2.2.1. En analysant la nature des réactifs utilisés, quelles sont les précautions opératoires à respecter 
impérativement pour mettre en œuvre ce protocole ? 

2.2.2. La réaction d’estérification est une réaction lente. Comment, dans ce protocole, la transformation 
chimique a-t-elle été accélérée ? 

2.2.3. Dans le cas précis de cette synthèse, justifier l’impossibilité d’évaluer la durée de cette 
transformation chimique par un suivi par chromatographie sur couche mince.  

2.2.4. Évaluer le rendement de cette synthèse organique en expliquant la démarche suivie. 
 
 
2.3. Mécanisme réactionnel 
On utilisera la formule simplifiée ci-contre pour la molécule de phénylalanine.  
 
 
La première étape du mécanisme réactionnel, reproduite ci-dessous, permet d’illustrer le rôle des ions H+ 

dans la synthèse de l’ester méthylique.  
 

 
 
 
Une fois fixés, les ions H+ permettent d’augmenter le caractère accepteur de doublets d’électrons d’un des 
atomes de la liaison C=O ce qui augmente la vitesse de la réaction à l’échelle macroscopique. 

 

R C 

O 

O H

 

R C

O

O

+

H 

H

R C 

O 

O H + H+
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2.3.1. Quelle espèce chimique introduite dans le milieu réactionnel permet d’apporter les ions H+ 
nécessaires ? 

2.3.2. Représenter sur votre copie la formule simplifiée de la molécule obtenue à l’issue de la première 
étape et localiser l’atome accepteur de doublets d’électrons de la liaison C=O. 

2.3.3. Reproduire sur votre copie la première étape du mécanisme réactionnel et relier par une flèche 
courbe les sites donneur et accepteur d’électrons afin d’expliquer la formation de la nouvelle 
liaison. 

 
3. Synthèse de l’aspartame 
 
Le groupe amino réagit avec le groupe carboxyle selon l’équation suivante : 

 
Ainsi l’acide aspartique et l’ester méthylique de la phénylalanine réagissent entre eux pour former 
l’aspartame dont la formule est donnée ci-dessous : 

NH2

NH

O
C6H5

O

O

CH3HOOC

 
3.1. Donner le nom du groupe caractéristique qui a été créé lors de la synthèse de l’aspartame. 
3.2. Lorsque l’on analyse le milieu réactionnel obtenu à la fin de la synthèse par une chromatographie sur 
couche mince (CCM), on observe plusieurs taches à des hauteurs différentes de celles des réactifs. Sachant 
que l’eau n’apparaît pas sur la plaque de chromatographie, proposer une explication à ce constat 
expérimental. 
3.3. Écrire la formule semi-développée d’une molécule autre que l’aspartame présente dans le milieu 
réactionnel à la fin de la synthèse. 
3.4. Pour synthétiser l’aspartame, la stratégie de synthèse consiste à protéger le groupe NH2 et l’un des 
deux groupes COOH de l’acide aspartique à l’aide d’un groupe protecteur noté G’ ou G. L’acide aspartique 
protégé réagit alors avec le dérivé de la phénylalanine protégé pour donner la molécule suivante : 

 

NH

NH

O
C6H5

O

O

CH3

G

O

O

G

 
3.4.1. Écrire la formule semi-développée de l’acide aspartique protégé. 
3.4.2. Que faut-il faire ensuite pour obtenir l’aspartame à partir de ce dérivé ? (aucune écriture de 

réaction chimique n’est demandée) 
3.5. En utilisant le tableau ci-dessous et votre sens critique, expliquer s’il est judicieux d’utiliser la 
spectroscopie infrarouge pour s’assurer de l’obtention d’aspartame au regard de la nature des liaisons 
formées ou rompues au cours de la transformation chimique. 

Table des nombres d’onde 
 

Liaison 
 

Nombre d’onde (cm-1) 
Intensité 

F : fort ; m : moyen 
 

Espèce 
N-H 

3300-3500 
m (2 bandes) Amine primaire 

N-H m (1 bande) Amine secondaire 
N-H 3100-3500 F Amide 

Ctet-H 2850-3000 et 1430-1480 F Alcane 
O-H 2500-3200 F à m (large) Acide carboxylique 

Ctri=O 1700-1725 F Acide carboxylique 
Ctri=O 1735-1750 F Ester 
Ctri=O 1630-1700 F Amide 

Ctet : carbone tétravalent                                   Ctri : carbone trivalent 
 

+ H2OR C

O

OH NH2 NHC

O

RR' R'+
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EXERCICE III - La quête du GRAVE  
 
 
L'histoire de la contrebasse remonte à la création de la famille des violons au 
XVIème siècle en Italie. La recherche d’instruments à cordes avec ce timbre 
particulier mais capable de jouer des notes plus graves a conduit à l’élaboration 
de la contrebasse puis de l’octobasse. En 2010 l’atelier de lutherie de Mirecourt 
de J.J. Pagès a reproduit à l’identique l’octobasse.  
 
 
L’objectif de cet exercice est de répondre au problème que se pose le luthier : 
comment peut-il produire des notes de plus en plus graves avec l’instrument 
qu’il fabrique, l’octobasse ?  
 
 
 
Pour répondre aux questions suivantes, vous vous aiderez des documents 1 à 3 page 10.  
 
Résolution de problème 
 
Questions préalables 

• Donner la relation liant la fréquence f du mode de vibration fondamental, la longueur de la corde L et 

la célérité v de l’onde sur la corde. Montrer que cette relation peut s’écrire : f = 1 2L
ටT

μ
 . 

 
• Le son le plus grave de la contrebasse jouant à vide est un mi0. La longueur de la corde émettant 

cette note  vaut L0 = 1,05 m. On souhaite construire une octobasse qui puisse émettre la note do-1. 
En faisant l’hypothèse que l’octobasse possède une corde de même masse linéique et de même 
tension que la corde « mi0 » de la contrebasse, que peut-on dire de la longueur de la corde L-1 de 
l’octobasse nécessaire pour émettre la note do-1. À quelle difficulté se trouve confronté le luthier ? 

 
 
Problème  
En s’affranchissant de l’hypothèse précédente, quelle(s) solution(s) technique(s) le luthier peut-il proposer 
pour que, en respectant le cahier des charges (document 3), une même corde de l’octobasse puisse émettre 
un do-1 et aussi un ré-1 ?  
 
Remarques : 
L’analyse des données ainsi que la démarche suivie sont évaluées et nécessitent d’être correctement 
présentées. Les calculs numériques seront menés à leur terme avec rigueur. 
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Document 1. Quelques informations 

Une corde de longueur L vibrant dans son mode fondamental vérifie la relation :  

L = 
2
   avec λ : longueur d’onde de la vibration de la corde. 

 
La célérité v de l’onde sur la corde est liée à la tension T imposée à la corde et à sa masse linéique µ par la 
relation : 

v =ටT

μ
  avec T en N et µ en kg.m-1 

Le domaine du spectre audible pour l’homme va de 20 Hz à 20 kHz. 

 
 
Document 2. Fréquences de quelques notes dans la gamme tempérée 

Fréquences des notes (Hz) 
Numéro d’octave -1 0 1 

do (ut) 16,3 32,7 65,4 
ré 18,3 36,7 73,4 
mi 20,6 41,2 82,4 
fa 21,8 43,6 87,3 
sol 24,5 49,0 98,0 
la 27,5 55,0 110 
si 30,9 61,7 123 

Les cordes d’un instrument sont nommées d’après la note qu’elles 
émettent dans le mode fondamental, quand elles sont pincées à 
vide. 
 
 

 
Document 3. Cahier des charges de l’octobasse d’après le luthier 
 
L’octobasse possède 3 cordes jouant respectivement les notes do-1, sol-1 et do0 et sa taille est d’environ 
4 m. La longueur des cordes est de 2,18 m (longueur à vide). L’instrument est si grand que le musicien doit 
monter sur un escabeau pour frotter les cordes avec un archer. Le musicien peut manipuler, à l’aide de 
manettes, sept doigts métalliques qui réduisent la longueur des cordes pour jouer les différentes notes.  

 

 
 

manettes 

doigts métalliques 
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BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 

SESSION 2013 

PHYSIQUE-CHIMIE 

Série S 

ulatrice EST autorisé 

de feuille de papier millimétré 

Ce sujet comporte trois exercices de PHYSIQUE CHIMIE présentés sur 12 pages 

numérotées de 1 à 12 y compris celle-ci. 

Les pages d'annexes (page 11 et 12) SONT À RENDRE AVEC LA COPIE, même si 

elles n'ont pas été complétées. 

Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres. 
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EXERCICE 1- LES FOURMIS DÉTIENNENT-ELLES LA CLÉ 

DU CARBURANT DU FUTUR? (5 points) 

D'après le communiqué de presse de /'École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL} du 30 
novembre 2010 (Journaliste: Lionel Pousaz) 

L'hydrogène est souvent désigné comme le futur remplaçant des carburants fossiles. Il est facilement produit 
à partir d'énergie électrique. Écologique et performant, il n'en présente pas moins de nombreux 
inconvénients. Extrêmement inflammable, il doit être stocké dans d'encombrantes bouteilles pressurisées. 
Autant d'obstacles à son utilisation, que les scientifiques de l'EPFL et leurs confrères du Leibniz-Institut für 
Kata/yse ont levés, en stockant l'hydrogène sous la forme d'acide formique. Grâce à un catalyseur et au C02 
présent dans l'atmosphère, les scientifiques ont transformé /'hydrogène en acide formique. 
Plutôt qu'une lourde bouteille de fonte remplie d'hydrogène sous pression, ils obtiennent ainsi une substance 
très peu inflammable et liquide à température ambiante. Une solution pour accumuler l'énergie des sources 
renouvelables comme le solaire ou l'éolien, ou alimenter la voiture de demain. 
En novembre 2010, seconde étape. Les laboratoires sont parvenus à provoquer le phénomène inverse: par 
le biais d'une catalyse, l'acide formique retourne de manière totale à l'état de C02 et d'hydrogène, lequel 
peut ensuite être transformé en énergie électrique. Un prototype fonctionnel, peu encombrant et d'une 
puissance de deux kilowatts est d'ores et déjà au point. 

Stocker les énergies renouvelables 
«Imaginez par exemple que vous ayez des cellules solaires sur votre toit, explique Gabor Laurenczy, 
professeur au Laboratoire de chimie organométallique et médicinale et chef de Groupe de catalyse pour 
l'énergie et l'environnement. Par mauvais temps ou durant la nuit, votre pile à combustible (H2, 02) vous 
restitue le trop-plein d'énergie accumulé quand le soleil brillait.)) Dans une telle configuration, le procédé 
permet de restituer plus de 60% de l'énergie électrique de départ. 
Cette solution est extrêmement sûre. L'acide formique libère de manière continue de très petites quantités 
d'hydrogène, «juste ce dont vous avez besoin sur le moment pour votre consommation électrique)), relève le 
chercheur. 
Autre avantage par rapport au stockage conventionnel, le procédé permet de stocker presque le double 
d'énergie à volume égal. En effet, un litre d'acide formique peut libérer par une transformation chimique plus 
de 53 grammes d'hydrogène, contre à peine 28 grammes pour un même volume d'hydrogène pur pressurisé 
à 350 bars. 
Enfin, les chercheurs ont travaillé sur un procédé de catalyse basé sur le fer, métal facilement disponible et 
peu coûteux en comparaison des métaux« nobles » comme le platine ou le ruthénium. 

De l'acide formique à la pompe 
C'est sans doute dans le domaine automobile que l'invention présente les potentiels les plus intéressants. 
Actuellement, les prototypes produits par certaines grandes marques stockent l'hydrogène sous forme 
classique, avec les problèmes que l'on sait : danger d'explosion, volume important occupé par le réservoir 
pressurisé, difficultés pour faire le plein rapidement. .. 
Les véhicules du XXlème siècle pourraient rouler à l'acide formique. Cette solution permet un stockage de 
l'hydrogène non seulement plus sûr, mais également plus compact et plus simple à remplir à la pompe -
l'acide formique est liquide à température ambiante. «Techniquement, c'est tout à fait faisable. D'ailleurs, de 
grands constructeurs nous ont contactés en 2008, quand le baril du pétrole a atteint des sommets, confie 
Gabor Laurenczy. À mon sens, le seul obstacle est économique.» li s'écoulera encore quelques années 
avant de peut-être pouvoir faire le plein à la première fourmilière croisée sur le chemin. 
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Toutes les questions sont indépendantes. 

1. L'acide formique dans de nouve l les chaînes énergétiques 

Données 

0 
Il 

> formule développée de l'acide formique : H -c-o-H 
> densité de l'acide formique par rapport à l'eau : dAH = 1,22 ; 

> masse volumique de l'eau p = 1, O kgr1 ; 

> masse molaire atomique de l'hydrogène: MH = 1,0 g.mo1·1 ; 
> masse molaire atomique de l'oxygène: M0 = 16,0 g.mol"1; 

> masse molaire atomique du carbone: Mc= 12,0 g.mo1·1. 

1.1. Donner trois arguments qui indiquent que l'acide formique serait plus avantageux que l'hydrogène dans 
les véhicules du futur. 

1.2. Démontrer que l'affirmation du texte « un litre d'acide formique peut libérer par une transformation 
chimique plus de 53 grammes d'hydrogène »est vraie. 

1.3. Compléter la chaîne des conversions d'énergie et des transformations chimiques en ANNEXE 1 À 
RENDRE AVEC LA COPIE avec les termes suivant: C02, énergie électrique, 02, HC02H. 

2. L'acide formique en milieu biologique 

Dans la dernière phrase de l'article, le journaliste évoque la possibilité de faire le plein de carburant à la 
première fourmilière croisée sur le chemin. Depuis très longtemps les scientifiques s'intéressent à l'acide 
formique. En 1671, le naturaliste anglais John Ray a isolé, par distillation d'un grand nombre de fourmis 
mortes, un liquide incolore à forte odeur âcre et au caractère acide nommé acide formique. 

2.1. Piqûre de fourmi 

Les fourmis se défendent en mordant avec leurs 
mandibules et, pour certaines espèces, en projetant de 
l'acide formique dans la morsure. La réaction avec l'eau 
des tissus occasionne des brûlures. 

D'après www.desinfestation.ch 
Mandibules 

2.1.1. Pourquoi l'acide formique est-il un acide selon la théorie de Bronsted ? 

2.1.2. Écrire l'équation de la réaction chimique à l'origine des brûlures. 

13PYOSNC3 
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2.2. L'estomac du tamanoir 

La digestion des aliments dans l'estomac nécessite un milieu acide 
de pH environ égal à 2. Chez la plupart des mammifères, ce pH est 
atteint grâce à la production d'acide chlorhydrique dans l'organisme. 
En revanche, l'appareil digestif du tamanoir est différent en raison de 
son régime alimentaire : il mange jusqu'à 30 000 fourmis par jour ! 

Données 

>- l'acide formique est un acide faible dans l'eau ; 
> pKA du couple acide formique/ ion formiate (HC02H (aq) / HC02- (aq)) : 3,8 ; 

> pKA du couple eau I ion hydroxyde (H20 (1) /HO- (aq)) : 14,0 ; 

> pKA du couple ion oxonium I eau (H30+ (aq) / H20 (!)) : 0 ; 

>- pH = - log ([H30+]) avec [H30+] en molr1 ; 

Tamanoir 

> pH > - log (c) pour une solution aqueuse d'acide faible de concentration c (en molr1) en soluté 
apporté. 

2.2. 1. Quelle est l'espèce prédominante du couple acide formique / ion formiate dans l'estomac des 
tamanoirs? Justifier. 

2.2.2. La concentration en acide formique apporté dans l'estomac du tamanoir est-elle égale, inférieure 
ou supérieure à 10-

2 
molr1 ? Justifier. 

2.2.3. Proposer une hypothèse justifiant le fait que les tamanoirs n'ont pas besoin de produire d'acide 
chlorhydrique pour leur digestion. 
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EXERCICE Il - LASER ET STOCKAGE OPTIQUE (10 points) 

La découverte du laser il y a cinquante ans a révolutionné les domaines industriel, médical, technologique, . . .  
S i  le principe fondamental du laser a été décrit dès 1917 par Albert Einstein, le premier laser a été fabriqué 
en 1960 par Théodore Maiman. Depuis les lasers sont très présents dans notre quotidien. 

L'objectif de cet exercice est d'étudier l'apport de la diode laser dans le stockage optique. 

Document 1 - Diode laser 

« Les diodes lasers sont des lasers qui utilisent comme milieu 
amplificateur un solide obtenu à partir de matériaux semi-conducteurs, 
matériaux qui n'existent pas à l'état naturel. Elles permettent d'obtenir 
pour un coût réduit des lasers très efficaces : ces lasers semi­
conducteurs ont aujourd'hui pris une très grande importance et 
représentent une grande partie du marché total des lasers. On les utilise 
pour transporter l'information échangée par téléphone ou internet, ils 
lisent les DVD ou les code-barres dans les supermarchés. 
Comment ces lasers ont-ils pris tant d'importance ? La possibilité d'en 
fabriquer des milliers en même temps a conduit à un faible coût de fabrication. À cela s'ajoute leur excellent 
rendement et leur compacité : ces lasers s'étendent sur quelques dixièmes de millimètres et leur épaisseur 
est de l'ordre du micron, soit environ vingt fois moins que l'épaisseur d'une feuille d'aluminium.» 

D'après « Introduction : Le laser» de F. Bretenaker, N. Treps 

« L'émission de lumière a lieu dans une zone de jonctions de semi-conducteurs, lorsqu'on applique une 
tension électrique. En régime d'émission spontanée, on a une diode électroluminescente (DEL), composant 
de base de nombreux afficheurs. Mais si le courant électrique injecté dans la jonction augmente, on peut 
atteindre le régime oli l'émission stimulée est prédominante : on obtient une diode laser. » 

D'après « Introduction aux lasers et à l'optique quantique » de G. Grynberg, A. Aspect, C. Fabre 

Document 2 - Disque optique et principe de lecture 

Sur un disque optique (CD, DVD, disque blu-ray), les données sont inscrites sur une surface ayant la forme 
d'une couronne de rayon intérieur Rint = 2,5 cm et de rayon extérieur Rext = 5,8 cm. Les données sont 
gravées sous forme de minuscules cuvettes, placées sur des sillons le long de la piste. Les espaces entre les 
cuvettes sont appelés plateaux (voir figures 1.a et 1.b). 

notée a 

cuvette 

plateau 

I' longueur 
d'une 

. .  cuvette 

notée e 

Figure 1.a - Vue de dessous des sillons d'un disque 

optique 
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cuvette 

distance 
inter-sillon 

Figure 1.b - Vue en coupe suivant l'axe 

(A) de deux sillons d'un disque 
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Afin de lire les données du disque, un faisceau lumineux issu d'une diode laser est focalisé par une lentille 
sur le disque optique. Un chariot déplace le dispositif de façon à permettre au faisceau laser de balayer 
l'intégralité du disque optique (voir figure 2) . 

Une fois focalisé, le spot laser apparaît sur le 
disque sous forme d'une tache de diamètre : 

d = 1 ',22 A où ;\ est la longueur d'onde du faisceau 
sin a 

laser et sina la valeur de !'Ouverture Numérique 
(O.N. = sina) de la lentille utilisée. 

lentille 

Tache de focalisation 

de diamètre d 

distance focale 

de la lentille 

Figure 2 - Dispositif de focalisation du 

faisceau laser sur le disque optique 

Intensité lumineuse 
réfléchie 

( 1 J:.·. ' ' ' 
! ! i ' bits O OO O o 1 O O O 1 O O O O o O O 0 o O O O 0 

plateau 

1 • 
1 i rcuvette: 

Figure 3 - Allure de l'intensité lue et codage binaire 

associé pour un profil de piste 

Données 

>- célérité de la lumière dans le vide c = 3,00 x 108 m.s-1; 

> constante de Planck: h = 6,63 x 10-34 J.s; 

Le faisceau se réfléchit sur le disque 
optique puis est renvoyé vers un capteur de 
lumière (photodiode) qui détecte l'intensité 
lumineuse. L'intensité est ensuite codée 
sous forme binaire, le code binaire étant 
directement lié au profil de la piste lue 
(figure 3). 

> domaine fréquentiel du son audible pour l'oreille humaine : entre 20 Hz et 20 kHz; 
> caractéristiques des différents types de supports (CD, disque blu-ray) : 

Longueur d'onde A du faisceau Laser 

Ouverture numérique de la lentille O.N. 
Distance inter-sillon sur le disque a 

Longueur minimale d'une cuvette I 

> Spectre de la lumière visible : 

CD ou 
CD-ROM 
780 nm 

0,45 

1,67 µm 
0,83 µm 

blu-ray 

405 nm 

0,85 
0,32 µm 

0,15 µm 

;\ (nm) 400-445 445-475 475-510 510-570 570-590 590-600 600-800 
couleur violet indigo bleu vert jaune orange rouge 
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Données sur l'échantillonnage 

> 1 octet = 8 bits ; 
> Théorème de Shannon relatif à l'échantillonnage : 

La fréquence d'échantillonnage d'un signal doit être égale ou supérieure au double de la fréquence 
maximale contenue dans ce signal, afin de le numériser correctement; 

> Pas en tension électrique p d'un convertisseur analogique-numérique : il correspond au plus petit écart 
de tension entre deux points du signal numérisé. Il est relié au nombre de bits n et à la tension 

maximale Umax du convertisseur par la relation : p =�max. 
2 -1 

Les trois parties sont indépendantes les unes des autres. 

1. Lecture d'un disque optique 

1.1. Les diodes lasers utilisées dans les lecteurs blu-ray émettent une lumière de longueur d'onde 
;\ = 405 nm. Calculer l'énergie d'un photon associé à cette radiation. 

1.2. Indiquer les processus d'émission d'une DEL et d'un laser et indiquer au moins deux caractéristiques de 
la lumière émise par le laser. 

1.3. On admet que la profondeur d'une cuvette est égale à ;\/4, 0C1 ;\est la longueur d'onde du faisceau laser 
utilisé. Pour chacun des cas (a) et (b) du document 3, calculer la distance supplémentaire o parcourue par 
le rayon (2) par rapport au rayon (1 ). 

Document 3 - Modèle de réflexion du faisceau laser sur la surface d'un disque optique 

cas (a) cas (b) 

faisceau 
laser 

Vue de dessous 
(1) (2) 

Vue en coupe 

Le faisceau laser se réfléchit totalement 
sur un plateau. 

dessus du disque 

us du disque 

(1 )(2) 
Vue de dessous Vue en coupe 

Le faisceau laser est positionné en face d'une 
cuvette : le rayon ( 1) situé au bord du faisceau se 
réfléchit sur un plateau, tandis que le rayon (2) situé 
au centre du faisceau se réfléchit dans une cuvette. 

1.4. Le dispositif optique précédent permet aux rayons (1) et (2) d'interférer après réflexion sur le disque 

optique. 

1.4. 1. Comparer l'intensité lumineuse du faisceau réfléchi sur un plateau avec celle du faisceau réfléchi 
dans une cuvette. 

1.4.2. Préciser dans chacun des deux cas précédents la nature des interférences (constructives ou 
destructives). 

1.5. Comment les variations d'intensité lumineuse sont-elles associées aux« bits » (de valeur 0 ou 1)? 
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2. Traitement de l'information numérique 

Sur la documentation technique d'un CD-ROM audio, on lit les informations suivantes : 

Document 4 - Notice technique 

Le son est enregistré sous forme d'échantillons à 44, 1 kHz avec 16 bits par canal. Sachant qu'il y a deux 
canaux de son stéréophonique, le débit binaire est donc de 176 ko.s-1 (kilooctets par seconde). 
Le CD-ROM de capacité de 780 Mo, peut contenir 74 minutes de son. 

2.1. Justifier la valeur de la fréquence d'échantillonnage utilisée pour numériser le son. 

2.2. On suppose que le convertisseur analogique-numérique utilisé pour l'échantillonnage fonctionne avec 
une tension maximale Umax = 10 V. Calculer le pas en tension de ce convertisseur. 

2.3. À partir de la valeur de la fréquence d'échantillonnage, retrouver par le calcul la valeur du débit binaire 
mentionné dans la notice technique. 

2.4. Retrouver la capacité de stockage exprimée en Mo (mégaoctets) d'un CD-ROM audio pouvant contenir 
7 4 minutes de son. 

2.5. Si on enregistrait un signal purement audio de même débit binaire sur un disque blu-ray affichant une 
capacité de 22 Go, quelle serait la durée de lecture en heures? 

3. Capacité de stockage d'un disque optique 

3.1. Proposer une justification à l'appellation« blu-ray ». 

3.2. Calculer la capacité de stockage (nombre de bits stockés) d'un CD-ROM. Cette capacité devra être 
exprimée en Mo (mégaoctets). 

> Surface d'une couronne: Sc = (R;xt - Rfnt) x n:; 
> En première approximation, on considère qu'un bit de donnée occupe sur le disque optique une 

surface effective estimée à s = f. a. 

3.3. À partir de vos connaissances et des documents fournis, rédigez un paragraphe argumenté répondant à 
la question suivante (10 lignes environ) : 
Quels paramètres physiques du lecteur et du disque blu-ray permettent d'obtenir une capacité de stockage 
du disque blu-ray bien supérieure à celle du CD-ROM ? 
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EXERCICE Ill - STRATÉGIE DE SYNTHÈSE (5 points) 

La Met-enképhaline (aussi appelée Tyr-Gly-Gly-Phe-Met) est 
un petit polypeptide, c'est-à-dire une molécule construite à 

partir de cinq acides a-aminés. Elle appartient à la famille des 
enképhalines, molécules ayant une action au niveau des 
neurones nociceptifs. Ces neurones interviennent dans le 
mécanisme de déclenchement de la douleur ; la capacité des 
enképhalines à lnhiber ces neurones, c'est-à-dire à diminuer 
leur activité, leur confère une activité analgésique. Formule topologique de la Met-enképhaline 

Le but de cet exercice est de montrer la complexité de la synthèse d'un polypeptide, même court, et de 
mettre en place une stratégie pour la dernière étape de la synthèse de la Met-enképhaline. 

Document 1 - Exemples d'acides a-aminés présents dans l'organisme. 

OH 
� H2N 0 

OH 
H H2N 0 

glycine alanine tyrosine 

HzN�· t �'OO 
s, 

méthionine phényla/an i ne 

Document 2 - Exemple de séquence de protection/déprotection d'une fonction amine 

Protection d'une fonction amine par le tert-butylcarbamate : 

La déprotection qui permet de retrouver la fonction amine est assurée par la décomposition du 
produit obtenu en milieu acide à 25°C. 

0 
\,..0� ,.Nlj Jl ,.-'\ lJ Y OH 0 R 

+ + C02 

Document 3 - Exemple de séquence de protection/déprotection d'une fonction acide carboxylique 

Protection d'une fonction acide carboxylique par estérification : 

R�( + 
OH 

�·oH - + 

Cette réaction est équilibrée. Afin d'obtenir un bon rendement, et pour que la réaction puisse être 
considérée comme totale, il est nécessaire d'éliminer l'eau au fur et à mesure de sa formation, par 
exemple à l'aide d'un montage de Dean-Stark. 

La déprotection de la fonction est assurée par la réaction inverse, appelée hydrolyse, à l'aide d'un 
catalyseur acide. Celle-ci est également équilibrée, et on utilise un grand excès d'eau afin de la réaliser 

avec un bon rendement. 
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1. Mise en évidence de la difficulté de la synthèse peptidique 

1.1. À quoi reconnaît-on que les molécules du document 1 sont bien des acides aminés ? 
1.2. Identifier les 4 acides a-aminés différents nécessaires à la synthèse de la Met-enképhaline. 
1.3. Sur la copie, recopier et compléter l'équation de réaction ci-dessous entre un acide carboxylique et une 
amine. Entourer et nommer le nouveau groupe fonctionnel. 

0 0 
R--( + R-1 - NH2 R--( + 

OH NH-R1 

1. 4. En déduire s'il est possible d'obtenir un seul dipeptide en faisant réagir deux acides a-aminés différents 
ensemble sans précaution particulière. Justifier simplement. 

2. Dernière étape de synthèse de la Met-enképhaline 

On envisage la dernière étape de la synthèse de la Met-enképhaline à partir des deux réactifs suivants : 

Réactif A: que l'on notera plus simplement : 

Réactif B: 
que l'on notera plus simplement : 

2. 1. Il est possible d'obtenir 4 pentapeptides à partir de ces deux réactifs. Les formules topologiques de deux 
d'entre eux sont données ci-dessous. Donner celles des deux autres. 

Penta peptide 1 (Met-enképhaline) 

0 
R,0 /"yoH 

'NH 

NH2 0 

Pentapeptide 2 

YI R� ........._ ''OH 

0 Rt 

2.2. Déduire de la question précédente quelle fonction de chacun des réactifs A et B doit être protégée afin 
d'obtenir uniquement la Met-enképhaline. 

2.3. À l'aide des documents, compléter l'ANNEXE Il À RENDRE AVEC LA COPIE présentant la suite de 
transformations chimiques à mettre en place afin de réaliser la dernière étape de la synthèse de la Met­
enképhaline. 
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ANNEXE 1 À RENDRE AVEC LA COPIE 

ANN EX E D E  L'EX ERCICE 1 : 
Chaîne des conversions d'énergie et des transformations chimiques 

-"-

__,. 

Énergie électrique 

v 

Électrolyse 

v 

l 
Transformation 

chimique catalysée 

l 
Transformation 

chimique catalysée 

l 
t 

Pile à combustible 

, 

_,,, "' 

...... 
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ANNEXE Il À RENDRE AVEC LA COPIE 

ANN EX E D E  L' EX ERCIC E I ll : 

Suite de transformations chimiques de la dernière étape de la synthèse de la Met-enképhaline 

1- Protection du réactif B : 

+ �··�· ... 

2- Protection du réactif A: 

,.,,....RÎ(oH 
H2N 

0 

+ 

3- Réaction entre le réactif A protégé et le réactif B protégé 

+ 

4- Déprotection de la fonction amine : 

____,., ... . . . . . . . . . ...... ... . . . . . . .. . . . . . . . . .. + ===< + 

5- Déprotection de la fonction acide carboxylique : 

13PYOSNC3 

+ --OH 
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