BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2016

PHYSIQUE-CHIMIE

Série S

Spécialité

DUREE DE L’EPREUVE : 3 h 30 - COEFFICIENT : 8

L’usage d’une calculatrice EST autorisé.
« Conformément a la circulaire n°® 99-186 du 16 novembre 1999 »

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré.

Ce sujet comporte 11 pages numérotées de 1 & 11.

Le sujet est composé de 3 exercices indépendants les uns des autres.

Le candidat doit traiter les trois exercices.
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EXERCICE | : UN PEU DE CHIMIE CHEZ LES ABEILLES (5 POINTS)

Les parties A et B sont indépendantes.

A. LA COMMUNICATION CHEZ LES ABEILLES

L'absence de détection des sons, le peu de sensibilité au
toucher, et la déficience de la vue dans l'obscurité de la
ruche sont remplacés chez l'abeille par des emissions
chimiques comme les phéromones. Ces substances sont
produites par tous les individus d’une ruche. La
transmission du message chimique induit un changement
de comportement des abeilles qui le percoivent.

1. La phéromone mandibulaire de la reine.

Cette phéromone est composée d'un mélange de 5 espéces chimiques. Une de ces espéces
identifitce chez [l'abeille domestique, et notamment chez Ila reine, est [acide
(2E)-9-oxodéc-2-énoique représentée ci-dessous. Elle assure la cohésion de la colonie en
commandant aux ouvriéres de nourrir la reine, de la toiletter.

HsC—ﬁ—CHE—CHQ-CHQ—CHQ—CHQ—CH=CH-——C—-—OH

o o]
Acide-9-oxodéc-2-énoique

1.1. Recopier la molécule de I'acide-9-oxodéc-2-énoique, encadrer les groupes caractéristiques
présents et nommer les familles des fonctions correspondantes.

1.2. La molécule d'acide 9-oxodéc-2-enoique possede deux stéréoisomeres de configuration. Les
représenter.

Une autre de ces espéces chimiques, l'acide 9-hydroxydéc-2-&noique, de formule relativement
semblable a la précédente, est émise lors du vol nuptial par la reine pour attirer les méales.

1.3. Le groupe caractéristique hydroxy étant ~OH, représenter l'acide 9-hydroxydéc-2-énoique par
analogie avec |'acide 9-oxodéc-2-énoique.

1.4. La molécule d'acide 9-hydroxydéc-2-énocique présente deux types de stéréoisomérie de
configuration. Justifier.
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2. Phéromone d'alarme et phéromone d'attaque.

Une des phéromones d'alarme est 'heptan-2-one.
Elle est émise, entre autres, quand un intrus
s'approche de la ruche ou qu'une abeille est
agressée. La réaction d'alerte est immédiate dans la
colonie, mais de courte durée.

La phéromone d'attaque est I'éthanoate d'isoamyle.
C'est une espéce chimique volatile qui est produite
par des cellules bordant la poche a venin. C'est
pourquoi, si une abeille pique, les glandes secrétant
cette phéromone restent avec le dard et continuent &
émettre le signal d'attaque.

HaC CHy
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CH CH
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heptan-2-one

CHs

CH
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\CHS
éthanoate d'isoamyle

Pour distinguer ces deux phéromones, on peut avoir recours a la spectroscopie infrarouge.

Spectre IR n°1
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Bandes d'absorption IR de quelques types de liaisons chimiques

Liaison O-H Entre 3100 et 3500 cm™ Bande forte et large
Liaison O—H des acides carboxyliques | Entre 2500 et 3300 cm™ Bande forte et large
Liaison C-H Entre 2900 et 3100 cm™' Bande moyenne a forte

Liaison C-H de CHO

Entre 2650 et 2800 cm™

Double bande moyenne

Liaison C=0

Entre 1700 et 1800 cm’’

Bande forte

Liaison C-0O

Entre 1200 et 1300 cm’!

Bande forte

Ces spectres ne peuvent étre distingués que grace aux bandes d'absorption dont le nombre

d'onde est compris entre 500 et 1500 cm™.

2.1. Attribuer a chaque spectre la molécule de phéromone correspondante, en expliquant votre

choix.

Le spectre RMN de ['éthanoate d'isoamyle est représenté ci-dessous. |l comporte :

Un doublet a 0,9 ppm
- Un quadruplet a 1,5 ppm
- Un nonuplet (9 pics) a 1,8 ppm
- Un singulet & 2,2 ppm

Un triplet a 4,1 ppm

2.2. Repérer et numeéroter les groupes de protons équivalents de la molécule d'éthanoate
d'isoamyle, comme débuté ci-dessous avec I'exemple du groupe n°1 et justifier que le spectre
correspond bien a la phéromone d'attaque.

Spectre RMN de I'éthanoate d'isoamyle :

ﬁn CHy
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B. LE MIEL : SOURCE DE NOURRITURE

Le miel est la substance naturelle sucrée produite par les abeilles Apis mellifera. On distingue
principalement :
¢ |e miel de nectar : miel qui provient des nectars de plantes ;
e le miel de miellat: miel qui provient principalement d'excrétions d'insectes butineurs
laissees sur les parties vivantes de plantes ou de sécrétions de parties vivantes de plantes.

Les normes alimentaires internationales spécifient que la teneur en sucres réducteurs (glucose,
fructose) doit étre au minimum de :

e 60 g pour 100 g pour les miels de nectar ;

e 45 g pour 100 g pour les miels de miellat.

On souhaite doser les sucres réducteurs dans un miel de sapin (miel de miellat) par une méthode
spectrophotométrique en utilisant un indicateur de présence des sucres réducteurs, le DNS.

Données

» Le DNS ou acide 3,5-dinitrosalicylique présente une forme oxydée de couleur jaune qui
réagit de la méme fagon avec le fructose ou le glucose et se transforme en une forme
réduite de couleur rouge.

e Le spectre d'absorption UV-Visible de la forme réduite du DNS présente un maximum
d'absorption a la longueur d'onde A = 530 nm.

Protocole utilisé :

e preparer des solutions étalons de glucose dans une solution de DNS en excés :

e mesurer l'absorbance A de solutions étalons de glucose dans une solution de DNS en
exces a la longueur d'onde A =530 nm ;

o réaliser 50,0 mL d'une solution S, solution aqueuse de miel contenant 0,60 g de miel de
sapin ;

e diluer 10 fois la solution Sy dans une solution de DNS en excés : Soit Sy la solution
obtenue.

Résultats expérimentaux.

Absorbance de la solution Sy a la longueur | Courbe d'étalonnage.
d'onde A =530 nm : B
Asi = 0,40. |08 4 Absorbance
|
0,6 !
|
04 A=0,68xCm
0,2
Cm (glucose)en g.L*
0 —+»
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

1. Expliquer pourquoi le DNS doit étre introduit en exces.

2. Ce miel satisfait-il a la norme internationale ?
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EXERCICE Il - LES LIDAR « LIGHT DETECTION AND RANGING » (10 POINTS)

|

Les parties 1, 2 et 3 sont indépendantes.

Les LiDAR, acronyme de « Light Detection And Ranging », sont des systémes de mesure a
distance utilisant généralement les propriétés d’un laser. On les utilise pour la télémétrie (distance
Terre-Lune par exemple), la topographie (réalisation de cartes), les mesures de concentrations de
gaz ou encore pour déterminer la vitesse des vents.

Données a 25°C :

Célérité en m.s™ Dans I'air Dans l'eau
onde sonore et ultrasonore : 3,40 x 10° 1,48 x 10°
onde électromagnétique : 3,00 x 10° 2,26 x 10°

Constante de Planck : h=6,62 x 10> J.s

1. Le LiDAR topographique embarqué.

Un LiIDAR topographique envoie des impulsions laser de courte durée et de longueur d'onde
A= 1064 nm. Tout obstacle sur le trajet du faisceau va renvoyer une partie du rayonnement dans
la direction du faisceau incident. La mesure de la durée de l'aller-retour de chaque impulsion
permet alors de reconstituer numériquement I'espace environnant. Embarqué a bord d'un avion ou
d'un satellite, le LIDAR topographigue est un moyen de cartographier la Terre a distance avec une
grande précision.

D'aprés La physique en applications R. CARPENTIER et B. DEPRET

Un des lasers utilisés est un laser dont le milieu amplificateur est un cristal solide néodyme-YAG
decrit dans le document n°1 ci-dessous :

Miroir
partiellement Energie
reflecteur transearent A
: Es
E> il W Es-2
lampes
flash
A =1064 nm
» e BN
(o Eo
E4 A 4
Cristal
Miroir néodyme -YAG

Document n°1 : schéma du laser néodyme-YAG et de son diagramme énergétique simplifié.

1.1. Donner deux propriétés caractéristiques du rayonnement émis par un laser.
1.2. A quoi servent les lampes flash lors du fonctionnement de ce laser ?

1.3. Le niveau fondamental d'énergie Eq est pris comme origine des énergies. L'énergie du niveau

Es est égale a 2,458 x 107" J. Quelle longueur d'onde doit &tre présente dans le spectre de la
lumiére émise par la lampe flash ?
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Sur la figure ci-dessous, 'avion embarquant le lidar topographique vole a une altitude H = 3,50 km
a la vitesse de 450 km.h™'. Sa position est déterminée par un GPS.

¢ Impulsion
Laser

Niveau de la mer d'altitude 0

1.4. En faisant I'nypothése que la distance parcourue par l'avion pendant la durée At est
négligeable par rapport & H, montrer que la durée At du trajet aller-retour de I'impulsion laser

: e e v 2 X (H-h)
en fonction de H, h et de la célérité de la lumiére ¢ est At = ———,

1.5. Parmi les deux graphiques ci-dessous, indiquer celui qui correspond a la situation étudiée.
Justifier brievement la réponse.

At At

t
> ES

Graphique a Graphique b

1.6. Lors du survol du Puy de Déme (volcan du centre de la France), on mesure At= 13,6 pus.
Estimer I'altitude du Puy de Déme par rapport au niveau de la mer.

1.7. Dans le cadre de la mesure de l'altitude du Puy de Déme , I'hypothése faite a la question 1.4
est-elle vérifiée ?

2. Le LiDAR bathymétrique.

Les systemes LiIDAR bathymétriques aéroportés ressemblent au LIDAR topographique mais ils
sont constitués de deux lasers différents : un laser infrarouge et un laser vert. lls servent a
déterminer la profondeur de l'eau. Pour cela, le LIDAR envoie deux impulsions simultanées (une
impulsion verte et une impulsion infrarouge). Le rayonnement infrarouge sert a repérer la surface
de 'eau. Le rayonnement vert, quant a lui, pénétre dans l'eau et est réfléchi par le fond.

En mesurant la différence entre les temps de parcours des deux impulsions laser (Document n°2),
on peut déterminer la profondeur de I'eau.

D'aprés : http://wikhydro.developpement-durable.gouv.fr/
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retour de la 105~
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= QO 107+
S 5l = T - 1 = 10°® _ | . L1111
282 284 286 2,88 2,90 100nm 1000 nm 10 ym 100 ym 1mm
durée en ps longueur d'onde
Document n°2 : Spectre n°1 : spectre d'absorption de l'eau.
puissance lumineuse regue par le La radiation est d'autant plus absorbée que le
récepteur en fonction du temps. coefficient d’absorption est élevé.

2.1. Les longueurs d'onde des deux lasers sont de 532 nm et de 1064 nm. Attribuer, en justifiant,
la longueur d'onde a chacun des deux lasers du LIDAR bathymeétrique.

2.2. Expliquer pourquoi il est plus judicieux d'utiliser le laser vert, plutét que le laser infrarouge,
pour détecter le fond de I'eau.

2.3. En vous appuyant sur un schéma expliquant le principe de cette mesure, estimer la valeur de
la profondeur de I'eau a I'endroit ol la mesure du document n°2 a été effectuée.

3. Le LiDAR a effet Doppler
Il permet de faire des mesures de la vitesse de vents ou de nuages grace a I'effet Doppler.

Pour présenter ce principe, un professeur propose le dispositif expérimental photographié ci-aprés
dans lequel le LIDAR est remplacé par un ensemble « émetteur — récepteur » d'ultrasons et le
nuage est modélisé par une plaque fixée sur un chariot mobile.

On suppose que la température de la salle est de 25 C.
Photographie du dispositif expérimental :

Plaque sur un L Interface d’acquisition
chariot mobile : N

Poulies d’entrainement du chariot
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A l'aide de ce dispositif, le professeur a proposé aux éléves de réaliser deux expériences pour
mesurer la vitesse de déplacement d'un objet.

Expérience n°1

Pour déterminer la valeur v de la vitesse de déplacement du chariot, Anna, a l'aide d'un
chronomeétre, mesure la durée mise par le chariot pour se déplacer d'une distance
d=30,0 + 0,5 cm.

Elle réalise plusieurs chronométrages dont les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Mesure n° 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Durée T (ens) | 2,08 | 2,05 | 2,06 | 2,13 | 2,08 | 2,07 | 2,09 | 2,05 | 2,08 | 2,09

Dans les conditions de I'expérience :
* L'écarttype surla durée est g, , = 2,35 x 107°s
2,26X0,

af
Jn

*= L'incertitude sur la durée se calcule avec la formule U(z) = , ou n est le nombre

de mesures réalisées.

2 2
U u U(d
= |'incertitude relative sur la valeur de la vitesse est —iv) = J(—S)) + (—é ))

Expérience n°2

Avec les mémes reglages, Karim détermine la valeur de la vitesse v de déplacement du chariot &
I'aide de I'effet Doppler.

Disposant d'une interface d'acquisition et d'un logiciel, il mesure la fréquence recue par le
récepteur dans deux situations expérimentales :

=  Lorsque le chariot reste immobile, f; = 42170 Hz.
*= Lorsque le chariot est en mouvement, f> = 42134 Hz.
Dans les conditions de I'expérience :

* Lors de la réflexion sur un obstacle en mouvement, la fréquence de I'onde recue aprés
réflexion est différente de celle de I'onde émise de fréquence fim.

g : : 2xvx fy,
* La valeur absolue de la variation de fréquence |Af| est donnée par : |Af| = ———

Dans cette relation :
e vestla valeur de la vitesse de déplacement de I'obstacle par rapport & la source ;

e cestla célérité de 'onde.

3.1. Citer une différence entre les ondes utilisées dans un LIDAR et celles utilisées dans ces deux
expériences.

3.2, Dans le cas de |'expérience n°1, déterminer la valeur de la vitesse de déplacement du chariot,
notée Vexp1 €t exprimer le résultat en prenant en compte l'incertitude associée.

3.3. Lors de I'expérience n°2, le chariot se rapproche-t-il ou s’éloigne-t-il de I'ensemble « émetteur-
récepteur » ? Justifier.

3.4. L'incertitude relative sur la valeur de la vitesse déterminée dans I'expérience 2 est de 5%. Les
deux expériences donnent-elles des valeurs de vitesses compatibles ?
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EXERCICE IIl - UNE MICROPILE A COMBUSTIBLE (5 points) |

Li-ion BATTERY
3,8V
7,98 Wh

BOCER T

La source d'energie utilisée dans la plupart des téléphones portables est
une batterie d'accumulateurs qu'il est nécessaire de recharger
régulierement. Cette opération peut prendre du temps.

La photographie ci-contre présente une batterie utilisée dans un téléphone
portable. Elle a une hauteur de 62 mm, une largeur de 50 mm et une
épaisseur de 5,0 mm.

Cette batterie assure environ deux jours d’autonomie a un téléphone
portable récent.

Le tableau ci-dessous présente quelques énergies volumiques de batteries usuelles :

Depuis

Batterie Cd-Ni Li-ion

Energie volumique (Wh/cm?) 0,08 - 0,15 0,25 - 0,60

le milieu des années 2000, des chercheurs

développent une nouvelle source d'énergie qui pourrait étre
utilisée dans les téléphones portables : la micropile DMFC
(Direct Méthanol Fuel Cell). Cette pile & combustible de

dimensions trés reduites, utilise directement du méthanol
liguide, de I'eau et le dioxygéne de l'air pour produire son

energie.

La photographie ci-contre présente une puce de silicium
comportant des micro-canaux a travers lesquels circule le
méthanol dans la micropile & combustible. Le réservoir de

méthanol n'est pas photographié ici.

Institut d'électronique, de microélectronique et de nanotechnologie (CNRS / Université Lille-1

La pile DMFC

La pile a combustible DMFC utilise du méthanol liquide pour produire de I'énergie. L'énergie
volumique du méthanol, plus importante que celle des batteries usuelles utilisées dans les
téléphones portables, en fait un combustible intéressant. Dans ce type de pile, le méthanol est
stocké dans un réservoir qui peut étre rechargé rapidement.

/Université de Valenciennes / Isen Recherche)

Les équations des reactions aux électrodes s'écrivent :

e Alanode: Circuit
5 ) - extérieur _’.le
CHSOH(!) +H,0,, — COQ(Q} + 6H (aq) ¥ 6e le
o Alacathode : CH,OH f%_o
1 . ) § — —-aj H /] ‘
502+ 2H @ + 2€ = Hy0, H,0 R ——*
@
k=]
La tension de fonctionnement de la pile DMFC est de 5 St —=+HO
0,50 V. =12 3 :
Compte-tenu de toutes les contraintes techniques liées - |_[®] membrane

au fonctionnement de cette pile, on considere que son
rendement est de I'ordre de 40%.
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Question préalable

Vérifier que I'énergie volumique de la batterie de téléphone, photographiée en introduction, est en
accord avec les données énergétiques des batteries usuelles.

Probléme

Dans I'nypothese de I'utilisation d'une micropile DMFC, calculer la taille du réservoir de méthanol
assurant la méme autonomie au téléphone qu'une batterie Li-ion et exercer un regard critique sur
la valeur trouvée.

Données.

e Masses molaires atomiques :
M(C) = 12,0 g.mol ; M(H) = 1,0 g.mol" ; M(O) = 16,0 g.mol
Constante d'Avogadro : Na = 6,02 x 102 mol™!

Charge électrique élémentaire : e= 1,60 x 107° C

Charge transportée par une mole d'électrons : 96,5 x 10° C

Extrait de I'étiquette d’'une bouteille de méthanol :

METHANOL

Formuleis s CHzOH 5
T Ebullition : ......... 65°C

H225 — Liquide et vapeurs trés inflammables.

T2 Fusion & ..o =800 H301 — Toxique en cas d'ingestion.
, ) ! H311 — Toxique par contact cutané.
Masse volumique : .. 0,792g.cm® | yagq _ Toxique par inhalation.
H370 — Risque avéré d'effets graves pour les
organes.

e L'énergie E fournie par une batterie ou une pile est égale au produit de la charge électrique
Q qu'elle peut fournir par la tension électrique U sous laquelle cette charge est débitée.

E en joule
E=Q xU Q en coulomb
U en volt

* L'énergie se mesure habituellement en watt-heure (Wh) mais ['unité officielle (S.l.) est le
joule : 1 Wh = 3600 J
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