Bac Métropole 2024 Jour 1 Spécialité physique-chimie Correction © https://labolycee.org
EXERCICE 1- VERS LE BLEU DE THYMOL (9 points)

1. Extractions successives

Q1. La formule semi-développée du thymol est :

“CH, Groupe : hydroxyle

Q2. R—EQ

Q3. L’huile essentielle obtenue expérimentalement :
- est un mélange car on observe trois taches, ce qui signifie qu’il y a trois substances;
- contient du thymol car une des taches est a la méme hauteur que celle du thymol du
commerce.

Q4. L’équation de la réaction (supposée totale) entre l'ion thymolate R-O™ (qui est une base) et
I'acide chlorhydrique (H,0" + CI') est : R-O"(aq) + H,O"(ag) - R-OH(aq) + H,O(¢)

Q5. A lissue de la décantation, le thymol est donc sous sa forme acide R-OH. La solubilité du
thymol est faible dans I'eau mais forte dans les solvants organiques donc celui-ci se retrouve
dans la phase organique (I'hexane est le solvant).

La densité de I'hexane (0,66) étant inférieure a celle de I'eau (1,00), la phase organique est la
phase supérieure dans 'ampoule a décanter.

Q6. D’aprés I'énoncé, 100 g de thym permettent d’obtenir (au maximum) 2 g d’huile essentielle
de thym.
Le pourcentage massique de I'huile en thymol est de 53 % donc dans 2 g d’huile essentielle, il y

53
a —x2 g de thymol.
100 ¢ y

« Apres évaporation du solvant, on obtient des cristaux dont la masse correspond a 31 % de la
masse de thymol initialement présente dans I'huile essentielle » donc la masse de thymol

extraite est de %X E>< 2=0,33 g (a partir de 100 g de thym).

100

Par proportionnalité, on en déduit que pour obtenir 1 g de thymol, il faut 1001

=30449.

Ce qui est effectivement proche de 300 g.
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2. Synthése du thymol

Q7. Des isomeéres ont la méme formule brute mais une formule semi-développée différente.
En comparant les formules topologiques de P2 et P4 avec le thymol, on en conclut que :

- P2 est unisomere du thymol (le groupe « en bas » a changé de place)

- P4 n’est pas un isomére du thymol (un H a été substitué par un nouveau groupe)

thymol P1 P2 P3 P4

GH
OH oH OH OH

Q8. Un catalyseur est une substance dont la présence permet de diminuer la durée d’'une
réaction chimique.

Son utilisation permet de « réduire la température de la synthese » car la température est un
facteur cinétique : en utilisant un catalyseur, on n’a pas besoin de porter le systtme a une
température élevée pour augmenter la vitesse de réaction.

Q9. On introduit le propene en exces car :
- Cela permet de transformer tout le m-crésol (précurseur du thymol qui est la molécule
d’intérét) car le propéne n’est pas le réactif limitant.
- Si la transformation est non totale, cela permet d’augmenter le taux d’avancement final et
donc d’améliorer le rendement.
Rq : l'utilisation de la fleche simple indique que la transformation est totale ; or on apprend juste
aprés qu’il reste du m-crésol ce qui implique que la transformation n’est pas totale.

Q10. La distillation fractionnée permet de séparer des liquides miscibles dont la température
d’ébullition est bien différente. Il y a 30°C d’écart entre les deux températures d’ébullition donc le
thymol et le m-crésol peuvent a priori étre séparés par distillation fractionnée.

On récupérerait en premier le m-crésol dont la température d’ébullition est plus faible.

Q11. On cherche V(m-cresol),

n(pro n(thymol
Par définition du rendement : 5 = (P )eXP - (thymol)

exp

N(Pro)ya  N(thymol),,.,

B m(thymol),,

Or, n(thym0|)exp - W

n(thymol),,,, _ n(m-crésol),

Le m-crésol étant le réactif limitant : 1 = 1
Donc n(thymol),,, = n(m-crésol). = m(m-cré'sol)i _ p(m-crésol)x\/'(m-crésol)i
M(m-crésol) M(m-crésol)
_ d(m-crésol) x p(eau) xV (m-crésol),
- M(m-crésol)
m(thymol),,,
n(thymol),,, M(thymol)

Donc n = = _ _
i n(thymol),,,, d(m-crésol)x p(eau)xV (m-crésol)

M(m-crésol)




m(thymol)

exp

M(thymol)
On en deduit que V (m-crésol), d(m crésol) x p(eal) x 1
M(m-crésol)
1,0
V(m-crésol), = 150.2_ ~9,6x107*L =0,96 mL
103x100x10°x0,73
108,1

Ce résultat est bien inférieur a 1 mL.

3. Le bleu de thymol

Q12. Une forme amphotere peut se comporter comme un acide ou une base : c’est I'espéce
BTH™ qui appartient aux deux couples acide-base.

[H:,;O+ (aq)]eq x [A‘ (aq)]eq
[AH(aq)],

Q13. Par définition : K, =

A (aq) (A (ag)],,
H(ag)]

[BT"(29)],,

[BTH (a q)]eq

En utilisant le diagramme de distribution (figure 5) quand les proportions de BTH et de BT?~ sont
égales, on obtient pH = pK,(BTH /BT*) car log(1)=0

Conclusion : pK,(BTH /BT*)=8,8.

Un indicateur coloré convient pour un titrage acide-base si le pH a I'équivalence est inclus dans
la zone de virage de l'indicateur coloré.

D’aprés la simulation du titrage (figure 4) et I'utilisation de la méthode des tangentes paralléles,
le pH a I'équivalence vaut 8,4 (ce qui justifie I'utilisation possible de la phénolphtaléine).

De maniére simplifiée, on obtient la zone de virage d’un indicateur coloré en rajoutant +1 au
pK, du couple acide-base auquel appartient I'indicateur coloré.

Cela donne pH [7,8 — 9,8] pour la 2™ forme du bleu de thymol ce qui convient ici.

Q14. La relation précédente permet d’écrire : pH = pK, +log
eq

[
[AH(aa)],,
(aq

Pour le couple BTH /BT*, pH = pK,(BTH /BT*)+log

Changement de couleur :
En utilisant le spectre d’absorption UV-visible des trois formes du bleu de thymol (figure 6) :

- Pour BTH", le maximum d’absorption se situe vers 440 nm (domaine du violet) donc le
BTH a une teinte jaune, couleur complémentaire diamétralement opposée sur le cercle
chromatique (figure 7).

- Pour BT?, le maximum d’absorption se situe vers 600 nm (domaine du orange) donc le
BT? a une teinte bleue d’aprés le cercle chromatique.

Lors du titrage d’'un acide faible par une base forte, le bleu de thymol va passer de sa forme
acide vers sa forme basique (du couple BTH /BT*) donc du jaune vers le bleu.

K,—-pK,(re 8,8-8,9
Q15. Calculons I'écart normalisé (« z-score ») : |p n ~PKA( f)| = | | =0,5
u(pKA) 012
L’écart normalisé est faible (inférieur a la valeur de 2 usuelle) donc la valeur expérimentale est
en accord avec la valeur tabulée.

Merci de nous signaler d’éventuelles erreurs a labolycee@labolycee.org
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Spécialité physique-chimie Exercice 2 — Observation d’un avion en vol (5 points)

1. Observation d’un avion A312 avec une lunette astronomique

Q1. Une lunette afocale donne, d’un objet situé a I'infini, une image définitive rejetée a l'infini.
Q2. Le foyer objet F2 est confondu avec le foyer image F’1.

F’2 est symétrique de F2 par rapport a Oo.

Objectif Qculaire
F' ¥

H""—n-..
""-._\___“‘-‘ F,
Ao | a \ A1| F2 o | 2 (04

Q4.tan0L:0L:E:E Be —_—
h h P E— @ (T o Ctil
h
o= L‘r% =4,28x103rad > 3,0x10%rad | yy.5
10,4x10 10.4E3

4.278846154E -3

L’angle a est assez grand pour distinguer I'avant de I'avion de l'arriere.

Q5. aeta’
T
a

Q6. Pour distinguer I'un de l'autre les bords verticaux séparés de 23 cm, il faut que I'angle o’ soit
supérieur a 3,0x10 rad.
Le grossissement G est compris entre 16 et 48.

a ,
Comme G=— alors o’ =G.a 33 cm
[04

OnaAB=23cmeth=10,4 km =10,4%x103 km.

On peut exprimer o = %

0.23
, AB 16% 155e3
0 =G. == 3.538461538€ -4
Avec le plus petit grossissement
o =16 x 023m _ 3,5x10* rad > 3,0x10~* rad donc on peut distinguer les deux points.

10,4x10° m
Avec le plus gros grossissement, forcément méme conclusion.

o =48 x % = 1,1x10-3 rad > 3,0x10* rad
4x10° m
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2. Détermination de la vitesse d’un avion A312 en phase d’atterrissage
Q7. Ce décalage de fréquence est du a I'effet Doppler.

Q8.
A B C D
C c o c
fA—C—V fA-fnC ' fA_fﬁG""-" fﬂ_foc‘—2v
c c c c
= = £y = o — fe=1f-
fE ctyv fE DC"’V fE foﬂ—‘v € f0C+V

Avec fa=2,2 kHz et fe = 1,5 kHz.

Proposition A :

On élimine la proposition A, car les formules ne sont pas homogenes.
-1

m.s
1

m.s
Ce qui est égal a 1 donc sans dimension. Or la fréquence f devrait étre en hertz (= s2).

c . :
En effet prenons —— et remplagons chaque grandeur par son unité alors on obtient
cC-v

Proposition C : éliminée
c c
fy =f,,—— <f.=f,,.——
C+V c-V
Or les mesures donnent fa > fe.

Onafa=2,2kHz>f=1,5kHz.

Proposition D :
La présence du 2 dans la formule de fa n’est correcte.

On retient donc la proposition B.

c c
9. f, =f,,—— fo=f.——
B h=h = Ycqtv
P C
fa_ %c-v_ C LtV _ctv
fo ¢ C cC-v ¢ c-vVv
“c+v
fo.(c—v)=f..(c+v)
f,c—f,v=f.c+fv
f,c—foc=fov+f v
(fa—f).c = (. +f,)v
(fa—Te) (22-15)
v :C-(f ) 345% (15
S e, 6.527027027€l,
(2$2_115) = T
v =345x——~ =65 m.s™, en multipliant par 3,6 on trouve 235 km.h1,
(15+22)

Cette vitesse est relativement peu élevée pour un avion, mais elle est cohérente puisqu’il s’agit
de l'atterrissage.

Si vous remarquez une erreur, merci de nous écrire a labolycee@Iabolycee.orq.
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EXERCICE 3 : Accélération d’un mobile multifonction (6 pts)

1. Modele de la chute libre sans frottement

Q1. Systeme {smartphone} de masse m et de centre de masse G.
Référentiel terrestre supposé galiléen

Repeére d’étude (O,E) d’axe Oz vertical orienté vers le haut. e L i g
G
Dans le cas d’'une chute libre, le smartphone n’est soumis qu’a = Smarighone a platen chute
son poids P=m-g i P
k
Deuxiéme loi de Newton : »'F,, =P =m-a soit m-g=m-a

- . Figure 1. Modelisation de la chute du smartphone
donc a=g. g o

En projection selon I'axe vertical Oz orienté vers le haut : az =gz = —g.

Q2.0na: éz% soit en projection selon I'axe Oz : a, = dthz =-g .

En primitivant : vz(t) =—-g-t + C1
Le smarphone est laché initialement sans vitesse initiale donc vz(0) =0 soit — 0+ C1=0.
Finalement : vz(t) = —g-t

Ona:v =d§—tG soit en projection selon I'axe Oz : v, =(;—f=—g -t .

En primitivant : z(t) = —%-g-t2 +C2
Le smartphone est laché initialement d’une altitude z(0) = h donc — 0 + C2=h.

Finalement : z(t) = —%-g-t2 +h

Q3. Dans le cas d'une chute libre, il n’y a pas de frottements donc I'’énergie mécanique se conserve
au cours du mouvement. L'énergie mécanique est donc constante et s’écrit :
Em =Ec + Epp

Em = %mv2 +m-g-z

Pour z = h, la vitesse du smartphone est nulle ainsi :
Em =m-g-h

2. Etude expérimentale de la chute du smartphone

Q4. Dans le modele de la chute libre : az = — g. La coordonnée a: de I'accélération est donc
constante au cours du temps.

Or la figure 2 montre que la coordonnée a; varie au cours du temps donc le modele de la chute
libre n’est compatible avec I'expérience.

Q5. La courbe A correspond a une énergie décroissante au cours du temps : elle correspond a
I'énergie potentielle de pesanteur Epp qui diminue car I'altitude du smartphone diminue au cours
de la chute verticale.

La courbe B correspond a une énergie croissante au cours du temps : elle correspond a I'énergie
cinétigue Ec qui augmente car la valeur de la vitesse du smartphone augmente lors de la chute
verticale.
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Q6. Pourt=045s:Ec~2,1Jet E, —~mv? soit v=2-¢ donc v =, |2c
2 m m
V= /% m-s1= 4,8 m-sL valeur proche de 5 m-sL. | | Toses
.............................. 4.803844614
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Figure 3. Représentations graphiques de Epp(f), Ec(t) et Em({) lors de la chute du smartphone

Q7. Systeme {smartphone} de masse m et de centre de masse G.
Réferentiel terrestre supposé galiléen P B

Repére d’étude (O,E)d’axe Oz vertical orienté vers le haut.

Bilan des forces :
Poids P=m-g

Force de frottement : f =fk (verticale dirigée vers le haut).
Deuxiéme loi de Newton : >'F,,

Xt

Figure 1. Modélisation de la chute du smartphone
=P+f=m-a soit m-g+f=m-a
En projection selon 'axe vertical Oz orienté vers le haut : m-gz + fz= m-az
Soit:—mg+f=m-a: (fz=1f>0)
f=m-az + m-g
f=m-(az + Q)

Q8. Lorsque la vitesse du smartphone est nulle la valeur de la force de frottement est nulle et
az =—4dg.

Or, d’aprés la modélisation : a; = 0,0555xv? — 9,80

Donc pour une vitesse nulle : az=—-9,80 m-s?=—g

Ainsi : g = 9,80 m-s.



Q9. On reporte I'expression de la modélisation de a; dans celle de f :

f=m-(az + Q)

f = m-(0,0555%xv? — 9,80 + Q)

avec g = 9,81 m.s?

f = 0,0555xm-v2 + 0,01

On néglige la valeur 0,01 et alors f est bien de la forme : f = k-v? avec k = 0,0555xm.

Unités de k :

Ona:k =L2.
\%

Une force s’exprime en newton N = kg-m-s= (F = m-a)

N  kg-m-s?

donc k s’exprime > —
(m-s*)  ms

=kg-m™.

Valeur de k :
k = 0,0555xm = 0,0555%x182x10~3 kg-m~* = 1,01x10~2kg-m.

Q10. En fin de chute, lorsque la vitesse est maximale, on a graphiquement, sur la figure 4
v2 =25 m2.s2, )
0.0555%182e-3

f=kv?=101x102x25N=025N. L 0010101
P =m-g=182x10"3x9,80 N ~ 1,78 N. Repx25
.................................... @.252523.
o . 182e-3%9.80
La force de frottement est nettement inférieure au poids du 1.7836

smartphone lors de la chute.
Elle n’est cependant pas négligeable face au poids.

Si vous remarquez une erreur, merci de nous écrire a labolycee@Iabolycee.org.
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