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SESSION 2007

PHYSIQUE — CHIMIE
Série S
Durée de I'épreuve : 3 h 30 Coefficient : 6

L'usage de la calculatrice est autorisé.

Cea sujet comporte 1 exercice de PHYSIQUE et 2 exercices de CHIMIE présentés sur 10 pages
numérclées de 1 8 10, y compis colle-ci.

Ce sujet comporte 6 annexes réparties sur 3 pages.

Le candidat doit fraiter les 3 exercices, qui sont indépendants les uns des autres ;

Exercice n*1 : Le dicxyde de carbone aimosphérique (9,5 poinis)
cxercice n°2 @ Synthése de larbmea d'abricot (2,5 points)
Exarcice n™3 : Du chou dans I"abricot {4 points)

Il sera tenu compte de la qualite de la présentation et de 'expression des résultats numériques en

fonction de la précision des données fournies par I'énoncé (emploi correct des chiffres
significatifs).
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Exercice n”1 (9.5 points)

Nate a "attention du candidat : les trois parties du probleme sont indépendantes,

Le dioxyde de carbone COy entre dans la composition des gaz atmosphériques & hauteur de (,04% en volume, Tssus
naturellement de la respiration du monde vivant — animal et wigétal — sa présence dans ["stmosphére a rEgulicrement
aungmenté depuis environ 150 ans, cecl en raison des activités humaines, notamment industrielles. On sait maintenant
gue cette augmentation contribue 4 accrofire "effet de semre naturel de la Terre et contribue ainsi au réchauffement
climatique global.

On sz propose done dans ce probléme de comprendre pourquod ce dioxyde de carbone est ce qu'on appelle
couramment un « gaz i effet de serre ». On cherchera par la suite & voir comment ce méme dioxyde de carbone
atmosphenque permet indirectement la datation au carhbone 14.

1. ¥ibration d'une molécule de dioxyde de carbone.

La molécule de diceoyde de carbone est une molécule lindaire dond La reprézentation de Lewis est la suivanie ;

.

O=C=0
Dhans cette molécule, les atomes ne sont pas ﬁ:r.:a.hfnais peavent vibrer les uns par rapport aux autres, On peut ainsi
modéliser cette moléculs en considérant que les différents atomes de cette molécule somt des masses relides entre
elles par des ressorts, ressorts modélisant los deux liarsons chimiques, On swra aing le modéle suivant

Pour simphifier davantage la mise en forme du probléme, on considérara que seuls les atomes d'oxvgéne sont en
mouvement unidirectionnel par rappert @ Ustome de carbone, qui lui, reste fxe. L'étude sera done portée sur le
mouvement d'un seul atome dioxygéne, oscillant librement sans frottement par rappl:u't 4 un suppert fixe. L'action

de la pesanteur est péplisée dans ce probleme. Cotte simplification conduit alors & une demiére modélisation
représenide oi-dessous o le ressorl de masse nulle a pour paadeur &

¥

Suppodt
fixe

Oin 22 place dans un référentie] paliléen.

Un écarte la masse m de sa position d"équilibre (x = ( sur le schéma) en loi donnant 1"abscisse s La masse est alors
ahandonnés sang vitesse initiale.

1.1. Quelle est le nom de I'unique force mise en jev dans ce probléme compte tenn des simoplifications de
I"énonceé, Quelle est son expression littérale pour un allongement quelcongue x) 7

L.L Surla fewille fournie en ANNEXE 1 (i rendre avee la copie) représenter cefte force dans lecas ol x =0,

1.3, En appliquant une loi dont on donnera ke nom, établir "équation différentielle vérifide par la position (1)
de ln masse m.
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1.4. En considérant que ['expression x{t) = ID-MS[%I]HI solution de cette equation différentietle,
]

déterminer |"expression liérale de T, en fonction de k et m. Cuel est le nom de cette grandeur 7

1.5. En déduire 'expression litérale de la fréquence £, des oscillations. Faire P'application numérique avec
B 22 Mo et m=266 107 kg

I Dioxvde de carbone et effet de serre,

L'effet de serre est avant toul un phénoméne natmrel. [l permet & notre planéte de maimtenir une température
moyenne i la surface du globe de 1 5°C. Sans celui-ci, cette température moyenne serait de 1"ordre de -18%C. 11 existe
un effet de serre additionnel, di & 'importance des rejets en dioxyde de carbone, qui risque de compromettre
1"équilibre climatique.

Pour comprendre effet de serre, on retiendra la modélisation trés simplifiée suivante :

* une énergie thermique Ry parvient & la surface de Ia Terre sous la forme de rayonnement électromagnétigue
solaire. Les fréquences de ces radiations sonl principalement celles du spectre visible,

« la Terre recevant cotte énergie doit la restituer vers |"espace. Cefte restitution dénergie Ry se fait sous la
forme d'un rayonnement électromagnétique lerrestre, essentiellement situé dans Uinfrarouge. L' équilibre est assuré
lorsque By = Ry,

+ l'atmosphére peat alors jouer un rdle de couvercle pour ces radiations en absorbant les radiations Ry,
retenant ainsi 1'énergie émise par la Terre e la rédmettant vers I'espace. Le dioxyde de carbone intervient dans ce
Processus,

Limite de 1a haute

atmosphire \ T

2.1. Rappeler sur un axe gradué en longueurs d'onde, les valewrs limites du specire visible dans le vide, ainsi
que les couleurs associées & ces limites, Ces valeurs limites seront données cn micromeétre (pm) €2 nanomeétre
(nm),

2.2, Mommer ¢t situer les domames de radintions situés au-deld de chacune de ces limates 7

2.3, Pour une onde électromagnétique dans le vide, quelle relation littérale relie sa longueur d'onde Ay, sa
fréquence et sa célérité ¢ 7

Par la suite on congidérera 0= 3,Dﬂ.101 ms”
Pour comprendre les vibrations de la molécule de dioxyde de carbone, il faut considérer qu'elle absorbe certaines
radiations électromagmétiques susceptibles de la mettre en mouvement vibratoire. Si la fréquence du rayonnement

électromagnétique est la méme que sa fréquence propre de vibration mécansque, alors il ¥ a absorplion de ce
TiyOnnement.
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24, La fréquence propre de vibration de la molécule de dioxyde de carbone vaue = 200.10" Hz. Déterminer
la longueur d'onde A3 du rayonnement électromagnétique correspondant que peut absorber e dioxyde de
carbone. On mettra la valeur calculée en micrométre.,

2.5, Dans quelle gamme du spectre de la question 2.1 se situe [a longueur donde calenlée 7

2.6, Expliquer alors pourquoi le dioxyde de carbone atmosphérique peur piéger 1'énergie thermigue émise par la
surface terreatre.

3. Des pingouins i Marseille !

On se propose dans cette demiére partie d’expliquer comment le dioxyde de carbone atmosphérique permet
indirectement de comuprendre le principe bien conmi de datation au carbone 14,

Dans la haute atmosphére un slome d'azote du diazote atmosphérique N, est sousmis i un rayonnement de neutrons,
Lorsqu'un neutron entre en collision avec un atome d’azote, il s%en suit la formation d’un atome de carbone L4 ot
dune autre particule que 'on nomme X,

O & ainsi I"équation suivanie :

1 iE} |4 A
A+ SN DO 4+ 0K

3.1. Enoncer les lois de conservation relatives & upe transformation nucléaire. En déduire 1%identits de la
particule X produite lors de cette collision.

L'atome de carbone 14 ainsi produit se retrouve dans une molécule de dionyde de carbone OOy, Cette molécule peut
alors étre assimilée pas un organisme végétal grice 4 la photosynthése. Tant que I"orpanisme est vivant, $a leneur en
carbone 14 par rapport & 'isotope majoritaire carbone 12 reste constante. C'est  1a mort de 1"organisme que ce taux
diminue en raison du caractére radicactif du carbone 14.

3.2, Qu’est-ce qu’un noyau radicactif 7 Citer les quatre types d*émissions qui caractérisent la radioactivite.
3.3. Sachant que le carbone 14 présente une radicactivité i, ecrire |"équation traduisant sa désintépration.

En 1991, un plongeur amateur découvre prés de Marseille I"ouverture d'une grofie sous-marine située 4 37 m sous le
niveau de la mer (la grotte COSQUER du nom de son découvrenr). En remontant Ja grotte, il ¥ trouva des cavités
presentant des peintures rupestres, avee entre autres animaux des pingouins !

L'analyse du charbon ayant servi & ces peintures montre que le taux de carbone 14 présear n'est que de 9. 20% par
rapport & celui trouve dans un organisme vivant.

On dotne la demi-vie du carbone 14 & savoir r}, =53T0ans .
I
3.4, Rappeler la définition de la derni-vie,

On rappelle également la loi de décroissance radicactive : N{i) = N, ™ avec b= !.:’_3
*
3.5, Quel nom donne-t-on & la constante A 7 Quelle est son unité compte teru des donndes de "énonct ?

&.6. D'apris le taux de carbone 14 donné, que vaut le rappost % [

i
3T, Quel est alors 1'age de ces peintures 7

On st avjourd'lwd que 'accrolssement de 'effet de serre Tié aux activités humaines risque de comprometire
Véquiltbre climatique pour le siécle & venir. Un des risques majenrs serait une augrientation de la température
moyenne & la surface de la Terre, avec enire auires conséquences une fonte partielle des glaces polaires.

3.8. Que peut traduire la présence de ces animaws dans ces grottes quant au climat de cette Epoque T
Pourquoi la grotte était-elle alors accessible aux hommes 7
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Exercice n°2 (2,5 points)

Pour synthétiser 1'ardme d*abricot (propancate d'iscamyle), 'aide de laboratoire dispose dun compost noté A,
d"acide propanoique, d"anhydride propancique et d'acide sulfurique.

Afin de comparer les actions de 1"acide propanoique ot de 1"anhydride propanoique sur le composé A, il réalise deux
synthéses dans lesquelles le composé A {qui sesa le réactif limitant) est introduit en méme quantité, Les courbes 1 e

2 de 'ANNEXE I traduisent respectivement P'évolution de 1'avancement chimique des synthéses n®1 et n°2 en
fonction du temps.

1, SYNTHESE N°1 : ACTION DE L’ACIDE PROPANOIQUE SUR LE COMPOSE 4 EN PRESENCE
D’ACIDE SULFURIQUE.

L.1. Le propanoate d"isoamyle est obtenu par action de 1"acide propaneique sur le composs A.
A partir de la formule développée du propancate d'iscamyle, donner la formule semi-développée du
compost A

0

http //IZﬁaolycee og "
= CHy—CH;—CH

iEH,

1.2, Précizer le nom svstématique de ce mn'q:m&

1.3, Ecrire 1"équation de la réaction mettant en jeu lc composé A el acide propanoique en utilisant les foromles
semi-développées.

1.4. Nommer la transformation inverse qui est susceptible de se produire.

L5, Justifier I"emploi 4"un excés d'acide propancique.

1.6. Quel est le réle do I"acide sulfurique T

(SANS ACIDE SULFURIQUE).

1.1, Encercler la fonction anhydride d°acide sur la formule développée de I'anhydride propancique que vous
TecOpLETeE
iy
Hp%_f
Y
htt ://Iabolycéorg
~CH—=C.
%D

2.2. Ecrire I"équation de la réaction modélisant la synthése r°2.
1.3. Quel est 1"intérét de "emplod d'un anhydride d'acide ?

2.4. A partir de la courbe 2 de PANNEXE 2 (i rendre avee la copie), déterminer graphiquernent 1"avancement
MaKimal X, de la transformation chimique,

ARAISO EXPERIMENTA

A partir des courbes expérimentales 1 et 2 de I'ANNEXE 2, déterminer le rendement de la synthése n°1.
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Exercice n®3 (4 points)

Note i 'attention du candidat : les parties | et 2 sont indépendantes,

Les anthocyanes sont des colorants naturels présents dans de nombreux fruits rouges ou de pétales de flevrs.

[ls sont notamment présents dans les fevilles de chou rouge d'od il est aisé de les extraire.

La variation de structure des anthocyanes en fonction de 1'acidité du miliew est une particularité de ces molécules.
Suivant le pH, 3 formes, avec des absorbances différentes, ont &€ mises en évidence (voir ANNEXE 3).

On seuhaite utiliser le jus de chou rouge comme indicateur pour doser I"acide propanoique utilizé dans la synthése
de Pardme d"abricod

Afin de wérifier que Mutilisation du jus de chou rouge est judicieuse, un premier dosage & lo date ¢ = 2 min, est
realisé par pH-méine (voir ANNEXE 4)

1, ll[ﬂﬂ!ﬂ DU DOSAGE

1.1. Ferire I"éguation bilan traduizant le tirage de |"acide propanoique par une solution d'hydroxyde de
sodium (NaZ, + HO )

1.2. Déterminer, en faisant apparaitre les constructions sur la courbe de " ANNEXE 4, le volume ¥ et le pi &
Péquivalence.

13, Quelle est la couleur de la solution initiale une fois le jus de chou rouge introduit 7 Tustifier votre réponse &
I"aide des documents donnés dans les ANNEXES 3 et 4.

1.4, Le chou ronge peut-il étre utilisé comme indicateur coloré dans ce dosage 7 Justifier la répanse.
L5 Utilisation de 1a courbe pour déterminer la constante d*acidité de I'acide propancigue -
1.5.1. Donner I'expression de la constante d"acidité de I’acide propanoigue.

L3.2. Qque peut-on dire des concentrations en acide propancique ef en jon propancate lorsque la moitié du
volume équivalent a &8 versé 7

L.5.3. Donner alars I'expression de la constante d*acidité de Iecide propancique en fonction dy pH lorsque
la modtié du volume équivalent a éi¢ verse 7

L54. A partir de la valeur du PH lue sur la courbe & la demi équivalence, déterminer 1a valewr de la
constante d*acidité de 'acide propanoique.

Les anthocyanes du chou rouge sont utilisés dang la suite pour réaliser les desages de "acide propancique par

I SUIVI TEMPOREL DE LA SYNTHESE,

De Parbme d'abricot est synithétisé & chand & partir du mélange dun volume ¥, = 20,0 mL d*aleool noté A et d'un
volume Fg= 290 mL d'acide propanoique (CH3CH,CO.H) en présence de J,0 mf d'acide sulfurique. On note Fr =
30,0 mlL le volume total du systéme, Les réactifs sont introduits 4 la date ¢= 0,

Les données utiles 4 la résolution de |"exercice sont donnédes dans 1" ANNEXE 5 (i rendre avee la copie).

La réaction chimique a pour éguation

CHCOH + CH,0 = CyH0; + HO
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Afin de suivre I’évolution de cette transformation en fonction du temps, des prises d’essai de volume V_.; = 3,0 mL

sont réalisées a intervalles de temps réguliers. Une trempe de chaque prise d’essai est effectuée dés son
prélévement ; cette opération consiste a ajouter une grande quantité d’eau distillée glacée a la prise d’essai.

Les acides (acide sulfurique et acide propanoique restant) sont dosés par une solution d’hydroxyde de sodium de
concentration C = 1,0 mol.L” en présence de jus de chou rouge.

-

2.1. Expliquer I’intérét de la trempe en précisant le(s) facteur(s) cinétique(s) mis en jeu.

2.2. Déterminer la quantité de matiére d’acide propanoique 75(0) infroduite a la date 1 = 0.
La quantité de matiére initiale d’alcool A est n,(0) = 18.107 mol.

2.3. Déterminer I’avancement maximum de la transformation chimique.

2.4. Etablir la relation entre la quantité np d’acide restant & la date t, la quantité ng(0) et I’avancement x de la
transformation a cette date.

2.5, Dans le tableau suivant sont reportés les volumes de réactif titrant versés pour doser uniquement ’acide

propanoique :
t (min.) |0 2 5 10 15 20 25 30
V(mL) (233 - 17,8 14,8 13,7 133 13,0 13,0

V étant le volume de réactif titrant ajouté a 1’équivalence dans la prise d’essai de volume VJ; .
Déterminer la quantité n’y d’acide propanoique présent dans la prise d’essai 4 la date t = 30 min.
En déduire la quantité ng d’acide propanoique restant dans le milieu réactionnel de volume ¥r= 50,0 mL.

2.6. Le taux d’avancement noté t (tau) d’une réaction chimique étant défini a la date £ comme le rapport de
I’avancement & la date ¢ sur I’avancement maximal de la réaction, déterminer le taux d’avancement de la

transformation étudiée 2 la date ¢ = 30 min.
2.7. Aprés avoir placé sur la courbe de PANNEXE 6 (2 rendre avec la copie) la valeur déterminée dans la

question 2.5., tracer la courbe donnée en ANNEXE 6. Peut-on considérer que la transformation est
terminée aprés 30 minutes de chauffage a reflux ? Justifier. '

2.8. Définir et déterminer le temps de demi réaction.



ANNEXE 1 (4 rendre avec la copie)

Ll

ANNEXE 2 (& rendre avec la copie)

5 10 15 20 25 30 3D

¢ (min)
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ANNEXE 3

Les anthocvanes du chou
By
0, . A
'+
5]
Lo}

Cation Flavylium Base quinonique Chalcone

Espéces chimigues | Cation Fﬁ\-}'llum Base Quinonique Chalcone
pH 130 ] 85 13

Coulenr FOLEE | Bleu | vert | Jaune

ANNEXE 4
réactifs et produits de la synehése
M en| Masse Température | Température Salubilité
gmol volunigue 4| de fusion en °C | d '$bullition en °C | avee Peau
20°C en gl

Acide 0 .99 -208 141 infinie
|propangique I -
Alepol A 48,2 .81 ~II7 1255 Sfaible
Ethanoate 1302 |0.87 78,5 142 faible

d 'isoamyle
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ANNEXE 5 (4 rendre avec Ia copie)

Dozage pHmétrigue a ¢ = 2 min.
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ANNEXE 6 (4 rendre avec la copie)

Evolution du taux d 'avancement en fonerion du temps
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