Composition n°03 - Physique — Chimie — Terminale — 2024 - 2025

Exercice 01 - Dépolluer une eau avec des carapaces de crevettes (09 points)

La chitine, polymeére extrait des carapaces des crustaces et animaux a coquilles, a été découverte en 1811,
mais ce n'est qu'a partir des années 1970 qu’elle a suscité un réel intérét. En effet, aprés divers traitements,
notamment avec de la soude, elle est transformée en chitosane, espéce chimique qui a de nombreuses
applications aux niveaux pharmaceutique, biomeédical, agricole et environnemental. L'utilisation de la chitine est
par conséquent une facon de valoriser les déchets des conserveries de crustacés.

D’'aprés le BUP n°® 904 - Dépolluer une eau avec des carapaces de crevettes ?

L'objectif de cet exercice est d'étudier la transformation de la chitine en chitosane puis d'analyser I'action du
chitosane pour le traitement d’'une eau polluée par des ions métalliques.

1. De la chitine au chitosane

Données
» Masse molaire atomique en g-mol' : M(H) = 1,0 ; M(QO) = 16,0.
» Masse molaire moléculaire du motif de la chitine : 203 g-mol-".
» Masse molaire moléculaire du motif du chitosane : 159 g-mol-'.

La formule topologique d'une macromolécule de chitine est représentée ci-dessous. Le nombre de motifs varie
selon la longueur de la chaine. Par souci de simplification, le choix a été fait de représenter dans cet exercice
une macromolécule composée uniquement de quatre motifs.
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Figure 1 : Formule topologique de la chitine a quatre motifs.

1.1. Indiquer si la chitine est un polymére naturel ou artificiel, justifier. Méme question pour le chitosane.
1.2. Entourer, sur la figure 1 de TANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE, le motif de la chitine.

2. Un protocole expérimental pour synthétiser le chitosane a partir de la chitine :

- introduire 8,0 g de chitine dans un ballon de 250 mL et ajouter 100 mL d'une solution aqueuse
d’hydroxyde de sodium trés concentrée ;

- chauffer a reflux pendant une heure ;

- filtrer sur Blichner puis rincer avec de I'eau distillée jusqu’a I'obtention d’un pH neutre pour le filtrat ;

- secher et peser le solide obtenu.

A lissue de cette synthése, 4,0 g de chitosane (solide blanc) sont obtenus.

On considere que le chitosane obtenu résulte de la transformation de I'ensemble des motifs de la chitine.



Cette transformation peut étre modélisée par la réaction suivante :

OH OH OH OH
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H—EO o] o o oH
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La macromolécule de chitosane est notée H-[chitosan-chitosan-chitosan-chitosan]-OH ou chitosan représente
le motif du chitosane, celui-ci étant répeté 4 fois.
Un extrait d’'une banque de réactions est présenté ci-dessous.
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Dans les conditions expérimentales décrites précédemment, un seul groupe caractéristique du motif de la chitine
est modifié lors de la synthése du chitosane.

2.1. Représenter la formule topologique du motif du chitosane.

2.2. Nommer la famille fonctionnelle correspondant au groupe caractéristique formé dans le chitosane lors de la
transformation de la chitine en chitosane.

Le montage du chauffage a reflux est schématisé ci-dessous :

2.3. Aprés avoir expliqué I'intérét d’utiliser un montage a reflux, nommer sur la copie les éléments du montage
numérotés de @ a ®.

2.4.Définir et calculer le rendement de la synthése, sachant que les ions hydroxyde OH- sont introduits en
excés.

3. Du chitosane pour dépolluer

Le chitosane est utilisé comme un agent de dépollution de solutions agqueuses contenant des ions métalliques
comme, par exemple, les ions Cu?*(aq). Le chitosane peut établir des liaisons avec les ions Cu?* pour former
une espéce chimique appelée complexe et notée [Cu(chitosane)]?* dans la suite de I'exercice.
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[Cu(chitosane)]?* forme un précipité avec les ions sulfate et peut étre ainsi séparée du reste de la solution, ce

qui permet I'élimination des ions Cu?* (aq) liés au chitosane.

La transformation chimique, appelée complexation, peut étre modélisée par la réaction d'équation suivante :
Cu?*(aq) + chitosane — [Cu(chitosane)]?*

La détermination du taux d’avancement final de cette transformation permet d’évaluer l'efficacité de la
dépollution.

L'objectif de cette partie est d'obtenir une estimation de I'efficacité dans le cas ou la solution a dépolluer est une
solution aqueuse de sulfate de cuivre(ll) (Cu?*(aq) + SO3 (aq)).

Le protocole de traitement des ions cuivre(ll) est le suivant :

- introduire 1,5 g de chitosane solide dans un bécher contenant 40 mL d’une solution aqueuse So de sulfate

de cuivre(ll) (Cu?*(aq) + SOﬁ_(aq)) de concentration Co= 0,10 mol-L-". Dans ces conditions, le chitosane
est en exces ;

- agiter 30 minutes ;

- filtrer ;

- mesurer 'absorbance du filtrat.

La concentration finale C:des ions Cu?*(aq) dans le filtrat est déterminée grace & un dosage par étalonnage.

Préparation de la gamme de solutions étalons
Les solutions filles, notées F1, F2, F3, F4, F5 et F6, sont obtenues par dilution d’'une solution mére S de sulfate
de cuivre(ll) (Cu?*(aq) + SOﬁ_(aq)) de concentration Cs = 0,50 mol-L-'. L'absorbance A des six solutions est

mesurée a une longueur d'onde de 790 nm. Parmi les espéces chimiques présentes dans les solutions, Cu?*(aq)
est la seule espéce qui absorbe a cette longueur d’onde.

Résultats expérimentaux

Solution F1 F2 F3 F4 F5 F6 Filtrat
Concentration
en Cu?* en 0,10 0,050 0,040 0,030 0,020 0,010 Cr
mol-L-1
A 1,13 0,58 0,44 0,34 0,23 0,11 0,30
Données

» Cercle chromatique

bleu (470 nm)

cyan (500 nm) rose -wiolet(400 - 450 nm)

vert (530-550 nm) rouge (700-800 nm)

jaune (~ 590 nm)

» Spectre d’absorption d'une solution aqueuse de
sulfate de cuivre(ll)
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3.1.Indiquer la couleur d’une solution aqueuse de sulfate de cuivre(ll). Justifier.
3.2. Décrire un protocole de dilution permettant d'obtenir 10,0 mL de la solution F1 & partir de la solution S.

3.3.Montrer que le taux d’'avancement final de la complexation des ions Cu?*(aq) par le chitosane est égal a
0,73. Conclure sur I'efficacité de ce protocole de dépollution par le chitosane et proposer, le cas échéant,

une méthode pour améliorer cette efficacité.

Le candidat est invité a prendre des initiatives et a présenter la démarche suivie méme si elle n’a pas abouti.
La démarche suivie est évaluée et nécessite d’étre clairement présentéee.
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4. Etude cinétique de la complexation des ions Cu2+(aq) par le chitosane.

On souhaite modéliser I'évolution de la concentration des ions Cu2+(aq} au cours du temps lors de leur
complexation par le chitosane. Pour cela, a la date { = 0 min, on introduit un film de chitosane dans une solution

aqueuse de sulfate de cuivre(ll) (Cu?*(aq) + SO?[(aq)). La concentration C des ions Cu?*(aq) dans le milieu
est déterminée a différentes dates.

4.1. Définir la vitesse volumigque de consommation des ions CL12+(aq).

L'évolution temporelle de la concentration C des ions Cu?*(aq) est représentée sur la figure 2 de 'ANNEXE A
RENDRE AVEC LA COPIE.

4.2.Estimer la valeur de la vitesse volumique de consommation des ions Cu?*(aq) a la date t = 10 min par une
construction graphique sur la figure 2 de TANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE.

4.3.Décrire I'évolution de la vitesse volumique de consommation des ions Cu?*(aq) au cours du temps.
Proposer un facteur cinétique a l'origine de cette évolution. Justifier.

On souhaite savoir si I'évolution de la vitesse volumique de consommation des ions Cu®*(aq) peut étre
modélisée par une loi d’'ordre 1. Pour cela, on rédige un programme en langage python qui permet de calculer
les vitesses volumiques de consommation des ions Cu?*(aq) aux différentes dates, puis de représenter
I'évolution de cette vitesse en fonction de la concentration en ions Cu?*(aq).

11t=[,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,132,15,15,17,18]

12 C=[18.9,16.8,15.7,14.7,13.8,12.9,12.1,11.2,108.6,9.9,5.2,8.6,7.5,6.6,6.2,5.2,5.4]
14 v=[]

15 t2=[]

16 1=0

17 while i<len(t)-1 :

t2.append(t[i])

v.append (- (C[1+1]-C[i])/(t[1+1]-t[1i]))

i=i+1

(xRt -]

[

Figure 4 : Extrait du programme rédigé en langage python.

Une partie du programme non reproduite ci-dessus permet de modéliser les résultats obtenus par une fonction
affine.

12 .
-
=10 <
c
E
=
F o8 e
= d 37
g
<06 ,
w
>
04 { <%
6 B 10 2 1 16 18

C en mmaol.L™(-1)

1'équation de la droite affine modélisant le nuage de points est :
v = 0.865 C -0.005

Figure 5. Evolution de la vitesse volumique de consommation des ions Cu?* (aq) en fonction de
la concentration C en Cu2+(aq) et sa modélisation par une fonction affine.

4.4. Expliquer, en s’appuyant sur I'extrait de programme proposeé, pourquoi le calcul des vitesses volumiques de

consommation des ions (3112+(aq) aux différentes dates, réalisé par ce programme, est une valeur
approchée.

4.5, Indiquer si la complexation des ions Cu?*(aq) peut étre modélisée par une loi d'ordre 1. Justifier.
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EXERCICE 2 - PROTECTION DES CRAPAUDS (5 points)

La plaine de Sorques, située dans le sud de la Seine-et-Marne,
est une zone naturelle protégée qui abrite entre autres de
nombreux amphibiens (crapauds, grenouilles, tritons). Les
crapauds Bufo bufo ont pour habitat la forét de Fontainebleau la
majeure partie de I'année. Une fois par an, au printemps, ces
amphibiens migrent vers les plans d’eau pour se reproduire.

Barriére de protection le long d’une route

Pour éviter qu’ils ne se fassent écraser en passant sur la route qui traverse cette zone de migration, un
dispositif a été installé : des barrieres en bois, suffisamment hautes pour empécher le saut sur la route, sont
placees de chaque coété, obligeant les amphibiens a emprunter des passages souterrains appelés
« crapauducs ».

Dans cet exercice, on se propose d’etudier le mouvement lors d’'un saut d'un crapaud Bufo bufo de facon a
déterminer la hauteur minimale des barriéres de protection le long d’une route.

Le systéme considére est un crapaud dont on étudie le mouvement du centre de masse, noté G. Le champ
de pesanteur terrestre local g est considéré uniforme et les frottements liés a I'action de I'air sont supposés
négligeables face au poids.

Données :

» intensité de la pesanteur terrestre : g = 9,81 m-s2;
» taille moyenne d’'un crapaud Bufo bufo : 10 cm.

Le mouvement du centre de masse G du crapaud est étudié dans le référentiel terrestre supposé galileen et
muni du systéme d’axes (Ox, Oz), respectivement horizontal muni du vecteur unitaire 7 et vertical muni du
vecteur unitaire T (voir figure 1).

Z A

Y

Figure 1. Modélisation du saut du crapaud

Aladatet=0s, le centre de masse G est placé a 'origine du repére O et son vecteur vitesse initiale, noté
Vg, a une direction faisant un angle a avec I'axe horizontal (Ox). On note v, la norme de vg.

Q1. Etablir les expressions littérales des composantes ax et a, du vecteur accélération ag du centre de masse
du crapaud suivant les axes Ox et Oz.

Q2. Etablir les expressions littérales des composantes vi(f) et v,(t) du vecteur vitesse Vg du centre de masse
du crapaud suivant les axes Ox et Oz.



Q3. Montrer que les expressions littérales des équations horaires x(f) et z(f) de la position du centre de
masse G du crapaud au cours de son mouvement s’écrivent :

X(t) = vy~ cos(a)-t
Z(t) = —%-g-t2+ Vo-sin(a)-t

Q4. Etablir I'expression de la durée du saut du crapaud, notée tsaut, €n fonction de vo, g, et a.

Q5. En utilisant I'expression de x(f) et I'expression de {.,,; obtenue a la réponse a la question Q4, montrer que
la vitesse v, permettant au crapaud d’effectuer un saut de longueur d est donnée par la relation :

S -
Vo = 2sin(a)-cos(a)

Q6. Sachant que les crapauds les plus puissants peuvent faire des sauts d'une longueur égale a 20 fois leur
taille, calculer la valeur de vy qUu'ils atteignent pour un angle a = 45°.

La hauteur maximale zmax d'un saut est obtenue lorsque ce saut est vertical ; I'angle a vaut alors a = 90°, la
vitesse initiale est toujours notée v;.

Q7. Etablir que la hauteur maximale d’'un saut a pour expression littérale :

v

Zmax = 5

Q8. En déduire la valeur de la hauteur de barriére minimale, notée Hchampion, qui permet d’arréter les crapauds
les plus puissants, capables de sauter verticalement avec une vitesse initiale vo de valeur calculée a la
question Q6.

Q9. Les barrieres mesurent en realité 50 a 60 cm de hauteur. Donner un argument permettant d’expliquer
pourquoi on choisit d'installer des barriéres d'une hauteur inférieure a Hchampion.



EXERCICE 3 - MODELISATION D’UN DETECTEUR CAPACITIF D’HUMIDITE (6 points)

Correctement calibré, un systéme d’arrosage automatique de végétaux permet un arrosage homogéne, a un
moment opportun et sans gaspillage d’eau. A cet effet, il peut étre déclenché grace a I'utilisation d’'un detecteur
capacitif d’humidité du sol.

L'objectif de cet exercice est d’étudier une modélisation simple d’'un détecteur capacitif d’humidité puis de
I'utiliser pour illustrer le principe d’'une mesure de la teneur en eau d’un sol.

Données :
» dans cet exercice, le détecteur capacitif d’humidité est modélisé par un condensateur plan dont la
capacité C varie en fonction de 'humidité du sol ;
» le condensateur est constitué de deux plaques (ou armatures) métalliques de surface S séparées
d’'une distance d plantées dans un sol de permittivité ¢ :
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Figure 1. Schéma simplifié du condensateur d'un détecteur d’humidité

> la capacité C (en farad F) du condensateur s’exprime en fonction de la surface S (en m?) de ses
armatures, de la distance d (en m) qui les sépare et d'un paramétre caractéristique du sol appelé
permittivité € (en F-m~") du sol par la relation :
e-S
C=—
d
» on appelle « teneur en eau » le pourcentage volumique d’eau dans le sol ;
» on présente la courbe de la permittivité £ d’'un sol argileux en fonction de sa teneur en eau :
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Figure 2. Permittivité du sol en fonction de la teneur en eau du sol
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1. Modélisation de la charge du condensateur

Q1. Prévoir qualitativement le sens de variation de la capacité C du détecteur capacitif d’humidité quand la
teneur en eau d’'un sol argileux augmente.

Le condensateur de capacité C, modélisant le détecteur, est branché en série avec un générateur délivrant
une tension constante E, un interrupteur K et un conducteur ohmique de résistance R. Le circuit ainsi constitué
est modélisé par un circuit de type RC représenté ci-dessous :

E

e
N i
_/

-
>

ur (f) uc ()
S
—
- |

Ala date t = 0 s, le condensateur est déchargé et on ferme I'interrupteur. On souhaite établir I'expression de
la tension uc (f) aux bornes du condensateur.

Q2. Montrer que la tension aux bornes du condensateur obéit a I'équation différentielle ci-dessous. Exprimer
littéralement le temps caractéristique t du circuit en fonction de R et de C.

duc
TXx —~ +y~=F
dt c

t
Q3. Vérifier que la fonction u (f) = E x (1 - e‘?) est solution de cette équation différentielle et qu’elle satisfait
a la condition imposée aladate t=0s.

Q4. Montrer que la valeur de uc a l'instant T est approximativement : uc(t) = 0,63 x E.
2. Modélisation de la mesure de la teneur en eau d’un sol argileux

La mesure du temps caractéristique du circuit RC permet d’accéder a la valeur de la teneur en eau du sol.
Cette mesure est réalisée a I'aide d’un microcontréleur connecté au circuit RC décrit ci-dessus. Il permet entre
autres :

- de commander des alternances charge — décharge du condensateur ;
- de mesurer la tension aux bornes du condensateur ;
- dafficher, aprés calcul, la valeur de la teneur en eau.

Pour déterminer le temps caractéristique du circuit RC, on enregistre I'évolution temporelle de la tension aux
bornes du condensateur a I'aide du microcontréleur ; celui-ci reléve 52 000 valeurs de la tension par seconde.

Pour que la mesure soit suffisamment précise, on doit disposer d’au moins 10 valeurs de tension aux bornes
du condensateur avant d’atteindre le temps caractéristique du circuit RC.

Q5. Montrer que le temps caractéristique t du circuit RC doit étre au minimum de 'ordre de 200 ys.

Le condensateur posséde les caractéristiques géomeétriques suivantes : S =1,0x10-"m2et d =1,0x102 m.
La valeur de la résistance R du circuit est R =2,2x105Q).

Q6. A l'aide de la contrainte sur le temps caractéristique © du circuit RC, déterminer la teneur minimale en eau
d’un sol argileux qu’il est possible de mesurer avec ce dispositif.

Le candidat est invité a prendre des initiatives et a présenter la démarche suivie, méme si elle n’a pas aboulti.
La démarche est évaluée et doit étre correctement présentée.
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ANNEXE A RENDRE avec la copie de I'exercice 1
Dépolluer une eau avec des carapaces de crevettes

Annexe de la question 1.2 :
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Figure 1. Formule topologique de la chitine & quatre motifs.

Annexe de la question 4.2. ;
c (1072 mol. L)
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Figure 2. Evolution de la concentration C en ions Cu?*(aq)au cours du temps.



