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Exercice 1 — L’atropine

1.

Q1.

Q2.

Q3.

Q4.

Q5.

Q6.

Q7.

Etude de ampoules pharmacologiques d’atropine
On construit le diagramme de prédominance des formes de I'atropine :

9.8

|
pKa

Cy7Hy3O;NHT C17Hy303N

pH

Par lecture du diagramme de prédominance, dans 'ampoule a pH = 4, ’atropine est sous
sa forme acide.

Par définition, on a :

pH = —log ([H,0"])

D’ou,
[H,OF] = 10" mol - L™*

On nous donne la concentration massique en atropine dans I'ampoule. On a alors, en
quantité de matiere :

Cia 25 x 1073
Cy=—"2= =8,6x 10 °mol - L1
A0, 289, 4 SRS

Ce qui correspond, dans I'ampoule, & une quantité :

(4 =CuVa|=8,6x107° x 20 x 107* = 1,7 x 10 mol

Pour une solution a Cp il faut, pour avoir la méme quantité d’atropine, le volume :

np np
Cp=— = |Vg=—
B Vs B Ch
D’ou,
1,7x 1076
— 2 1073L = 1mL
VB 1,7)(1073 ,OX 0 m

Etude de ’extraction de latropine

On souhaite identifier la molécule associée au spectre IR qui nous est donné.

On remarque, sur ce dernier, une bande fine et forte autour de 1700 cm™!, caractéristique
d’une liaison C=0 carbonyle (donc soit ester, soit acide carboxylique, soit aldéhyde ou
cétone). Or, 'absence d’une bande forte et large au-dela de 3000 cm ™' permet d’écarter
les composés comportant une liaison —OH (alcool ou acide).

Le spectre est donc celui de la tropinone.

Le principe de la chromatographie sur couche mince (CCM) est d’exploiter les propriétés
de polarité et de solubilité des molécules.

On place une goutte de chaque échantillon (généralement dilué dans un solvant volatile)
sur une méme ligne horizontale d’une plaque de chromatographie (la couche mince étant
un gel de silice), dont on place ensuite la partie basse a tremper dans un systéme-éluant
bien choisi, dans une cuve de chromatographie! que ’on referme.

1. Ou un pot de confiture recyclé comme dans beaucoup de laboratoires académiques. . .
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Q8.

Q9.

Q10.

Q11.

Q12.

Q13.
Q14.

L’éluant, par capillarité, va remonter la plaque, et emporter plus ou moins bien avec lui les
molécules étudiées. Ainsi, la position finale d’'une espece chimique dépendra de sa polarité
et sa solubilité dans 1’éluant : elle s’accrochera plus ou moins bien sur la silice, donc se
laissera entrainer plus ou moins bien par 1’éluant.

On peut alors révéler la plaque pour identifier 'emplacement des especes étudiées, géné-
ralement sous UV ou par trempage dans une solution de KMnO,.

Etude de la synthése de Patropine
On écrit la demi-équation électronique associée au couple tropanol/tropinone :

En notant TRI/TRI—H le couple redox de I’enzyme, il vient directement sa demi-équation
électronique : TRI+H" + e~ = TRI-H. On en déduit alors I'’équation de la réduction de
la tropinone :

On identifie, sur la molécule d’atropine, ses groupes caractéristiques :

CH,

alcool

ester

On complete 1'équation de réaction correspondant a la synthese réalisée, en faisant un
rapide bilan d’atomes? :

C9H1003 + C8H160N+ :\ (317]:_]:2403N+ _'_ H2()

Le montage a reflux permet de chauffer afin de déplacer 1’équilibre, rendant thermodyna-
miquement favorable la formation du produit, tout en évitant les pertes de réactifs par
évaporation (en condensant les vapeurs).

L’acide sulfurique, introduit en tres faibles quantités afin d’accélérer la réaction, est un
catalyseur.

On a, pour les especes organiques dans le milieu réactionnel, par définition :

. _ [C][D]

~ [A][B]
Ou, en quantité de matiere dans le mélange monophasique :

n¢c . np

o__ V V
K T ona  np
vV 'V

Et en simplifiant :

K° — nenp
nang

2. Ou en se rappelant que estérification de Fischer libére une molécule d’eau.
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Q15. En utilisant un Dean-Stark, on élimine ’eau au fur et a mesure de sa formation. Or, le
quotient de réaction est donné a un instant quelconque de la réaction par la relation :
o, _ C(C)-C(H;0)
" 0A)-0B)
Et le systeme évoluera dans le sens direct tant que @), < K°. Ainsi, en éliminant 1’eau,
on fait décroitre (),, ce qui implique un déplacement de 1’équilibre dans le sens de la
formation de HyO (donc également de l'ester).
Exercice 2 — Ecoulement du sang dans une artére
1. Echographie Doppler
Q1. Le globule rouge, en réfléchissant une partie de I'onde sonore, se comportera comme
une source sonore en mouvement. Aussi, le décalage en espace entre deux fronts d’onde
(induit par le mouvement) provoquera également un décalage en temps, ce qui modifiera
la fréquence de 1'onde recue.
Q2. Le globule rouge se rapprochant de I’émetteur, la période T sera pergue plus faible par
ce dernier. Et comme f = 7, il vient :
Th <Tp = fr= ! > L f
R E R=T 7T P
On aura donc bien un décalage Af = fr — fg > 0.
Q3. On a, pour ’écoulement au sein de la sténose :
v cA
Af = 2fECOSG—B — |vg = 7f
c 2fgcost
D’ou, on a bien :
1,5 x 10% x 7,0 x 103 51 .
v = =2,1m-s
P72 % 5,0 x 106 x cos(60)
2. Modélisation de I’écoulement du sang dans une artere sténosée
Q4. On a le débit volumique en A :
D
DV =0 AS A — |Ug = v
Sa
D’ou,
1,1 x107°
v = 7’ = O, 6 m - S_l
AT 9x10
Q5. On cherche a calculer le rapport des surfaces en comparant la sténose a l'artere de taille

normale. On a la conservation du débit volumique :
Dy = cste = v454 = vgSp

Il vient alors le rapport de surfaces :

=
(=}

SB VA )
_ A0 99
2.1 =

Sa UB

La sténose est donc a un stade modéré, il est conseillé de recourir a un traitement médical
(si asymptomatique) ou chirurgical (si présence de symptomes).
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Q6. On a la relation de Bernoulli pour I’écoulement parfait du fluide incompressible entre A

et B :
1 1
5PUA+ P9Za+ Pa= 5pvp + pgzp + Py (%)

Or, les points A et B sont au méme niveau, donc z4 = zp et (%) devient alors :

1 1
5,07)21 + Py = Epv]z; + Pp

Et finalement, il vient :

1
AP =Py— Pg = 4 (v% - vi) (1)

Q7. Tres logiquement, on s’attend a une augmentation de la vitesse liée au rétrécissement de
la section, ce qui se traduit par une diminution de la pression entre A et B.

Q8. On souhaite calculer la différence de pression entre A et B. On applique alors (1) :

1
PA—PB:§><1,1><103><(2,12—0,62):2,2><103Pa>0

Ce qui confirme bien notre hypothese selon laquelle P4 > Pg.

Exercice 3 — Raven Saunders, la lanceuse de poids américaine

Q1. On souhaite savoir si les frottements de 1’air sont négligeables. On calcule alors le rapport :

£ 3pCxSv® 1 x1,29x0,51 X 7,62x107% x 142 .
I = =1,2x107" K1
mg mg 4,00 x 9,81

Les frottements sont donc négligeables devant le poids de la sphere.

Q2. On applique la loi de quantité de mouvement a la spheére supposée ponctuelle de masse
m constante, soumise uniquement a son poids, en mouvement dans le référentiel terrestre
supposé galiléen :

mg=md => a,u; + au, = —gu.

Il vient donc, en intégrant une premiere fois en temps :

{ vz (t) = vo cos(a)

v,(t) = —gt + vg sin(«)

Et finalement, en intégrant une seconde fois avec zy = h :

(3)

{ 2(t) = vy cos(a)t

2(t) = —1gt? + vosin(a)t + h

Q3. On souhaite aboutir a ’équation de la trajectoire de la sphere. Pour cela, on commence
par reprendre I'expression de ’abscisse dans (3) afin d’exprimer ¢ en fonction de z :

x(t)

o(t) = weos(a)t = 1= s
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Q4.

Q5.

Q6.

Q7.

Qs.

Et on injecte alors dans 'expression de z(t) :

2
z(z) = —;g <U()C:S(Oé)> + v Sm(a)vocjs(a) +h
Et comme SE;EZ)) = tan(«), il vient finalement :
1 x?
z(x) = —59 (UOQCOSQ(Q)> +ztana + h (4)
On remarque, sur le schéma de la figure 2, que l'origine O du repére est placée a une

distance OB = 0,30m du butoir, et que le point M d’impact est situé a une distance
D = 18,62 m. Il vient donc tres logiquement :

|2y =D — OB|=18,62—0,30 = 18,32m

Connaissant la vitesse initiale et les coordonnées du point de chute, on souhaite calculer
le temps de chute ¢,;. Pour cela, on se propose d’utiliser (3) pour retrouver ¢y, tel que
x(tp) = xp (on aurait aussi pu chercher ¢y, tel que z(tp) = 0 mais s'imposer une
résolution d’équation de degré 2 est assez peu judicieux...).

Il vient donec :

x(ty) = xy <= vocos(Q)ty =xy <= |ty = i
Vg COS (v
D’ou,
18,32
tv = ’ =2.0
M 12,8 x cos(45,0) >
Par définition, on a la vitesse en M :

oy = \/vgc2 +,(t = tM)2

Et en utilisant les expressions établies en (2), il vient :

vy = \/(vo cos )’ + (—gty + vosina)®

Do,

var = /(12,8 x c0s(45))® + (—9,81 x 2+ 12,8 x sin(45))> = 13,9m - 5!

L’origine des énergies potentielles étant au niveau du sol, on exprime I’énergie mécanique
de la sphere a t =0 :

1
Em=E@t=0)+&(t=0)= imUOQ + mgh (5)

Les frottements étant négligés, aucune force non conservative ne travaille entre A et M,
et le théoreme de I’énergie mécanique permet d’écrire :

A& =0 = En(A) = En(M)
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Et avec (5), en remarquant que zy; =0 :

1 1
imUOQ + mgh = iva2 = vy = /o + 2gh

D’ou,

on = /12,82 +2x 9,81 x 1,80 = 14,1m - 5~

Cette vitesse est plutot proche de celle calculée précédemment, ce qui est plutot rassurant
a propos de l'exactitude de I’étude dynamique ayant été menée. Néanmoins, le résultat
réel sera légerement inférieur, les frottements étant négligeables mais pas inexistants.

Proposé par T. PREVOST (thomas.prevost@protonmail.com),
pour https://www.sujetdebac.fr/

Sources IXTEX compilées le 27 mai 2025.
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