BACCALAUREAT GENERAL

SESSION 2018

PHYSIQUE-CHIMIE

Série S

Durée de I’épreuve : 3 heures 30
Coefficient : 8

L'usage de tout modéle de calculatrice, avec ou sans mode examen, est autorisé.

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré

Le sujet comporte trois exercices présentés sur 14 pages numérotées de 1 sur 14 a 14 sur 14,y
compris celle-ci.

Documents arendre avec la copie :

Annexe de I'exercice l.......ccocevviiiiiiiinnannen page 14

Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres.
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EXERCICE | — PARACETAMOL (9 points)

Le paracétamol est le principe actif de nombreux médicaments. Ses indications thérapeutiques sont
proches de celles de I'aspirine (propriétés analgésiques (contre la douleur) et antipyrétiques (contre la
fievre)).

L’objectif de cet exercice est de vérifier la masse du principe actif (paracétamol) contenue dans un
comprimé de Doliprane® 500 mg. Pour effectuer le titrage, on réalise au préalable une hydrolyse du
paracétamol.

Hydrolyse du paracétamol en para-aminophénol

On dissout un comprimé de Doliprane® dans un ballon contenant 40 mL d’une solution d’acide sulfurique
et on chauffe a reflux pendant une heure environ.

En milieu acide, le paracétamol est hydrolysé en para-aminophénol selon la réaction, considérée comme
totale, d’équation :

OH

OH
+ H,O — © + H3C—(I%—OH
HN_ CH O
\(I-I:/ 3 H2N
O I para-aminophénol A
paracétamo

On refroidit ensuite le ballon sous un courant d’eau froide. On verse le contenu du ballon dans une fiole
jaugée de 100 mL et on compléte jusqu’au trait de jauge avec de I'eau distillée. Soit S; la solution ainsi
préparée contenant le para-aminophénol a la concentration molaire c;.

Titrage du para-aminophénol par les ions cérium IV, Ce**

On préléve V. = 10,0 mL de la solution S; que I'on place dans un erlenmeyer.

On ajoute 20 mL d’eau, environ 20 g de glace pilée, 12 mL de solution d’acide sulfurique et 2 gouttes de
solution de ferroine. La ferroine est un indicateur coloré de titrage d’oxydoréduction.

Le titrage est réalisé par une solution titrante S, contenant les ions cérium IV, Ce*", & la concentration
molaire ¢, = 5,00x102 mol.L™.

L’équivalence du titrage, repérée par le changement de couleur de la ferroine, est obtenue pour un
volume Ve = 13,1 mL de solution titrante versé.

L’équation de la réaction, support du titrage est la suivante :

OH o
4+
+ 2Ce 4 HO0 —> @ + 2¢% 4 NH, +H
NH, 5
para-aminophénol anthraquinone
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Données a 25 °C :

> Masse molaire du paracétamol : M = 151 g.mol™
» Table de nombres d’onde en spectroscopie IR :

Liaison Nombre d’onde o =1A (cm™)

O-H 3200- 3670
Cc=0 1650-1750
c=C 1500-1650
N-H amine primaire 3100-3500 deux bandes d’intensité moyenne
N-H amide 3100-3500 une bande d’intensité forte
C-H 2850-3000
Couples pKa

HZNOOH /HZN@o' 10,5
H3N©OH / HZN—QOH 5,6
o) o)
/ / j// o8
OH o
Composé Risques
Para-aminophénol ‘g ﬁ'
Acide sulfurique
&>

Paracétamol

1. Etude de I'hydrolyse du paracétamol en para-aminophénol

1.1. Nommer les fonctions associées aux groupes caractéristiques comportant un atome d’azote
présents dans le paracétamol et dans le para-aminophénol.

1.2. Nommer le sous-produit A, formé lors de I'hydrolyse et justifier le nom attribué.

1.3. Les deux spectres reproduits ci-dessous donnant la transmittance en fonction du nombre d’onde
o en cm™ sont ceux du paracétamol et du para-aminophénol.

1.3.1. De quel type de spectroscopie s’agit-il ? Justifier, en vous appuyant sur un raisonnement
quantitatif.

1.3.2. Attribuer a chacune de ces deux especes chimiques le spectre correspondant en justifiant
votre raisonnement.
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Transmittance (en %)
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1.4. Le spectre RMN simulé ci-dessous est celui du paracétamol.

Identifier le signal correspondant aux atomes d’hydrogéne du groupe CHj; de la molécule. Justifier
la multiplicité de ce signal.

100 T aracetamal

h1=hz2=3 mm
] hs = hs = 6 mm

hs =9 mm hs
m- r

hs,
" h3|
hz|
h1
o
aho . . e ho
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1.5. Pour réaliser I'hydrolyse du paracétamol, on utilise un montage de chauffage a reflux.
Préciser les précautions a prendre en lien avec la sécurité pour la mise en ceuvre de cette
hydrolyse en laboratoire.

1.6. A quelle catégorie de réaction appartient la réaction d’hydrolyse du paracétamol ? Préciser s'il
s’agit d’'une modification de chaine ou de groupe caractéristique. Justifier votre réponse.

1.7. Le document en annexe a rendre avec la copie présente les différentes étapes du mécanisme
réactionnel de I'’hydrolyse acide du paracétamol.

1.7.1. Pour les étapes 3 et 4, compléter les schémas en faisant apparaitre les doublets non-liants
non représentes.

1.7.2. Pour l'étape 2, identifier les sites donneur et accepteur de doublets d’électrons qui
interviennent et compléter le mécanisme par des fleches courbes.

1.8. Compte tenu des conditions du milieu réactionnel, déterminer, en fin de réaction, la forme
prédominante sous laquelle se trouvent le para-aminophénol et [l'acide acétique.
Proposer une nouvelle écriture de la derniere étape du mécanisme.

2. Etude du titrage du para-aminophénol par les ions cérium IV, Ce*
2.1. Schématiser le dispositif expérimental mis en ceuvre pour réaliser le titrage du para-aminophénol

par les ions cérium. Préciser, sur le schéma, le nom de la verrerie utilisée.

2.2. La réaction support du titrage est une réaction d’oxydoréduction. Le réactif titrant joue-t-il le role
d’oxydant ou de réducteur ? Justifier.

2.3. Parmi les quatre propositions suivantes, déterminer celle qui est correcte. Justifier votre réponse.
A I'équivalence, la quantité de matiére du paracétamol initialement présente est égale a :

A- La quantité de matiére de Ce*" versée a I'équivalence
B- Deux fois la quantité de matiére de Ce** versée a I'équivalence
C- La moitié de la quantité de matiére de Ce** versée a I'équivalence

D- Deux fois la quantité de matiére de Ce** formé

2.4. Déterminer, en utilisant les résultats du titrage, la masse de paracétamol contenu dans un
comprimé de Doliprane®.

Toute démarche correcte, méme si elle n’est pas aboutie, sera valorisée.

2.5. Citer deux éventuelles sources d’écart possibles avec la valeur indiquée sur I'étiquette.
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EXERCICE Il — ETUDE DU LANCEUR D’UN FLIPPER (6 points)

Les flippers sont des jeux qui ont connu un franc succés dans la seconde moitié du XX°™ siécle.

Le principe est de marquer le maximum de points a I'aide d’'une bille métallique en mouvement sur un
plateau de jeu incliné et séparé du joueur par une vitre. Le joueur, par action de petits leviers (les flippers)
renvoie la bille vers le haut du plateau et cherche a éviter qu’elle n’atteigne le point le plus bas du plateau
ou la bille chute et la partie est alors perdue.

Au début de la partie, le joueur actionne une poignée qui comprime un ressort et permet de propulser la
bille dans la rampe de lancement qui débouche sur le plateau de jeu. Ce dispositif, appelé « lance-
billes », permet la mise en jeu de la bille mais n’est plus utilisé dans la suite de la partie.

i
& . e

Fronton avec = e AR
compteur de : :
points . .00

Plateau de jeu
incliné

Flippers actionnés
par le joueur

Poignée du
lance-billes
_m'-'x A:"C?IS‘ L'hn'

2 oﬁ//x',-ﬁ“iv.

Rampe de Bille/ Ressort
lancement

Figure 1 : Vues d’ensemble d’un flipper

Dans ce probléme, on souhaite déterminer si un ressort vendu sur un site marchand (Document 1) pourra
étre utilisé pour remplacer un ressort défectueux du lance-billes du flipper.

Document 1 : Annonce extraite d’un site marchand concernant un ressort de flipper

J Description || Livraison et paiements Signaler Tobjet

==

Le vendeur assume ['entiére responsabilité de cette annonce,

Rurmdrg da Tobjet 330394711603

Demidre mise 4 jour - 27 mai 2017 12:08:56 Paris Afiicher toutes les medifications

Caractéristiques de I'objet

Etat: neuf |
Caractéristiques : raideur 33 N.m™ ; écrasement maximal Af = 90 mm.
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1.

Détermination expérimentale de la constante de raideur du ressort

Les propriétés élastiques du ressort sont caractérisées par une grandeur appelée « constante de
raideur », généralement notée k et exprimée en N.m™.

Afin d’en déterminer expérimentalement la valeur on réalise un dispositif expérimental dont le schéma est
représenté sur la figure 2.

Pour cette étude :

la masse du ressort est supposée négligeable devant celle de la masse marquée, notée m ;
le référentiel est le référentiel du laboratoire et le systeme est la masse marquée de centre G ;
on néglige les effets des frottements ;

la position du centre G de la masse marquée est repérée par son abscisse x(t) ;

g représente la valeur de l'intensité de pesanteur terrestre.

%

Le ressort est suspendu verticalement
par une de ses extrémités que I'on
considere fixe. Une masse marquée est
fixée a son extrémité libre puis mise en
mouvement verticalement. Un capteur de
position relié a un dispositif d’acquisition
informatisé (non représenté sur la figure
2) permet d’enregistrer les variations de
la position de la masse marquée en
fonction du temps.

Oe

I X
v

Figure 2 : schéma du dispositif expérimental

Trois expériences sont réalisées par un expérimentateur et les trois enregistrements obtenus sont
présentés dans le document 2.

1.1

1.2.
1.3.
1.4.

1.5.

En comparant les enregistrements 1 et 2, identifier précisément la modification effectuée par
I'expérimentateur entre I'expérience 1 et I'expérience 2.

L’amplitude du mouvement du point G a-t-elle une influence sur sa période ? Justifier votre réponse.
Que peut-on dire de l'influence de la masse sur la période des oscillations ?
Influence de la constante de raideur du ressort

1.4.1. Ces trois enregistrements permettent-ils d’affirmer que la constante de raideur k du ressort a
une influence sur la période des oscillations ? Justifier votre réponse.

1.4.2. Proposer une expérience supplémentaire permettant de conclure sur ce point.

On propose trois expressions pour la période T, des oscillations :

Q 71, = 2;;\[% 2 TO=2n\[% 3) T0=2“\/Zk'g
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15.1.
convient pas.

1.5.2.
I'expression (2) est homogéne.

En utilisant les résultats des questions précédentes, montrer que I'expression (1) ne

Par une analyse dimensionnelle, montrer que I'expression (3) ne convient pas et que

1.6. On admet que la période des oscillations du systéme est donnée par I'expression : T, =21
Déterminer le plus précisément possible et en expliquant votre démarche la valeur de la période T,
des oscillations de I'expérience correspondant a I'enregistrement 1.

1.7. Les caractéristiques fournies pour le ressort sur le site marchand sont-elles validées par ces

expériences ?

Document 2 : Enregistrements expérimentaux

Les enregistrements ci-dessous ont été obtenus par un dispositif d’acquisition qui a permis d’enregistrer

les positions du point G représenté sur la figure 2.

; x (cm) Enregistrement 1

(m=5009g+100Q)
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Enregistrement 2 (M=500g+100Q)

t(s)

SSSSSSSSSS




2. Evaluation des performances du ressort
On souhaite s’assurer que le ressort proposé par le vendeur permettra a la bille de flipper d’atteindre
I'extrémité de la rampe de lancement pour déboucher dans le plateau de jeu.

Données :

» masse de la bile:m=100g;
» intensité de la pesanteur : g = 9,81 m.s?;
» hauteur de la rampe de lancement : h =10 cm ;

Extrémité de
la rampe de
lancement

Ressort
comprimé au
maximum

Poignée

Figure 3 : Dispositif simplifié de la rampe de lancement

» énergie potentielle élastique :
L’énergie potentielle élastique est I'énergie emmagasinée par un objet lorsqu’il est déformé. Cette
énergie est convertie en une autre forme d’énergie lorsque I'objet est relaché.
Pour un ressort, on peut considérer que I'énergie potentielle élastique s’écrit :

E,e : €nergie potentielle élastique (J) ;
k : constante de raideur du ressort (N.m™) ;
Af : variation de longueur du ressort lorsqu’il est comprimé ou

étiré (m).

Epe =7 . k. AL?

NI =

En réalisant un raisonnement énergétique simple (en négligeant toute perte d’énergie), montrer que
'énergie élastique emmagasinée par le ressort est suffisante pour permetire a la bille d’atteindre
I'extrémité de la rampe de lancement. Calculer la vitesse atteinte par la bille a I'extrémité de la rampe de

lancement.

Le candidat est invité a prendre des initiatives et a présenter la démarche suivie, méme si elle n’a pas
abouti. La démarche est évaluée et nécessite d’étre correctement présentée.
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EXERCICE IIl : TUYAU D’'ORGUE (5 points)

Les orgues les plus imposantes peuvent comporter de 2000 a 4000 tuyaux sonores. Certains tuyaux,
comme ceux appartenant au jeu de « montre », sont ouverts a leurs deux extrémités. L’air est insufflé par
une soufflerie au niveau de leur base.

Un tuyau d'orgue de longueur L émet un son de hauteur déterminée qui dépend de la température
ambiante.

Un musicien affirme que :
« Une augmentation de température de 10 °C modifie la hauteur de la note d’'un quart de ton ! »

Dans ce probleme, on souhaite valider cette affirmation. On étudie pour cela la note jouée par un tuyau
métallique & embouchure de flite appartenant a un jeu de « montre ».

Données :
» Modéle théorique du tuyau ouvert/ouvert (ouvert aux deux extrémités)

lorsqu’une colonne d’air est excitée, un son est alors émis ;
la longueur d’onde du son émis est égale au double de la longueur du tuyau :
A=2L

» Relation entre célérité v du son et latempérature T de lair

_RT
V= 7

ou = 1,40 est le coefficient de Laplace dans le cas de l'air, R = 8,314 J.mol*.K* la constante des
gaz parfaits, T la température de I'air en Kelvin et M = 0,0289 kg.mol™ la masse molaire de I'air.

» Conversion Kelvin —degré Celsius
T(K) = 6(°C) + 273
» Longueur du tuyau d’orgue étudié a 20 °C
L=52,0cm

Questions préliminaires

1. Déterminer la note jouée par le tuyau étudié. Le candidat cherchera a obtenir la meilleure précision
possible et s’assurera que les deux graphiques (documents 1 et 2) sont cohérents.

2. Discuter qualitativement l'influence d’une variation de température sur la hauteur du son produit.
Probleme

3. Déterminer quantitativement si I'affirmation du musicien sur I'évolution de la hauteur du son est
correcte. Un calcul numérique est attendu.

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 correctement présentée.
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Document 1 — Enregistrement sonore de la note jouée par le tuyau d’orgue étudié a 20 °C
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Document 2 — Analyse spectrale de la note jouée par le tuyau d’orgue étudié a 20 °C
2000
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Document 3 — Construction de la gamme tempérée

La gamme musicale qui est utilisée de nos jours, a été élaborée a la fin du XVI siécle. Elle est fondée
sur une série de notes (Do - Do# - Ré - Mi® - Mi - Fa - Fa# - Sol - Sol# - La - La# - Si - Do) qui se répétent.
Chaque série constitue une octave et chaque octave est numérotée (cf Document 4). Ainsi le Las
correspond a la note La de la 3°™ octave.

Iéme

Chaque octave est découpée en douze intervalles égaux, appelés demi-tons (noté %2 ton).

Do Do# Ré Mi® Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si Do
T /> — — —> —> —> —> —> —> —> >

Yston bton  Yoton  Yaton  YAton  Yaton Yston Yston Yston ¥oton  Yeton  Yaton

pd ~
- -

Une octave

A chaque note est associée une fréquence f exprimée en hertz. Par convention, la fréquence de la note
La; a été fixée a 440 Hz.

La gamme tempérée est construite pour que le rapport entre la fréquence d’'une note et la fréquence de la

méme note de I'octave du dessous vaut 2. En prolongeant I'exemple précédent :

f(La
fELa4; = 2 ce qui permet de calculer f(Lay) = 2 x f(Laz) =2 x 440 = 880 Hz
3
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La division en 12 intervalles égaux de I'octave implique que le rapport de fréquences du demi-ton est égal
a:

1
%2 = (212 =1,059

Ainsi, la fréquence de la note La#; s’obtient en calculant :
f(La#s) = 1,059 x f(Las) = 466 Hz

Document 4 — Tableau de correspondance entre note de musique et fréquence (en Hz)

Note i b ) )
Do | Do# | Ré Mi Mi Fa Fa# | Sol | Sol# | La La# Si
Octave
2 130 | 139 | 147 | 156 | 165 | 175 | 185 | 196 | 208 | 220 | 233 | 247
3 262 | 277 | 294 | 311 | 330 | 349 | 370 | 392 | 415 | 440 | 466 | 494
4 523 | 554 | 587 | 622 | 659 | 698 | 740 | 784 | 831 | 880 | 932 | 988
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‘ ANNEXE DE L’EXERCICE | A RENDRE AVEC LA COPIE.

Document : les quatre étapes du mécanisme de I'hydrolyse du paracétamol
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