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BACCALAUREAT BLANC
DE PHYSIQUE-CHIMIE

~SERIE S -

Durée de I'épreuve : 3 h 30.
Les calculatrices sont AUTORISEES

Coefficient : 6

Ce sujet comporte 1 exercice de CHIMIE et 2 exercices de PHYSIQUE.

Vous utiliserez 1 copie par exercice.

Le candidat doit traiter les trois exercices. La clarté des raisonnements et la qualité de
la rédaction interviendront pour une part importante dans Iappréciation des copies.

N° exercice H Titre ‘ Points ‘ Enoncé pages
1 Les dangers de ’alcool 6 2-5
2 Remise en orbite de la station spatiale internationale par un 9 6-9
« Cargo Progress »
3 The blue sticker ) 10-11
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Exercice n°1 6 points Les dangers de I’alcool

Exercice n°1 — Les dangers de ’alcool (6 points)

Document 1

On trouve dans un document publié par I'Institut suisse de prévention de ’alcoolisme (ISPA) les informations
suivantes :

Quand une personne consomme de 1’alcool, celui-ci commence immédiatement a passer dans le sang. Plus le
passage de ’alcool dans le sang est rapide, plus le taux d’alcool dans le sang augmentera rapidement, et plus
vite on sera ivre. L’alcool est éliminé en majeure partie par le foie. Dans le foie, ’alcool est éliminé en deux
étapes grace a des enzymes. Dans un premier temps, [’alcool est transformé en éthanal par ’enzyme alcool
déshydrogénase (ADH). L’éthanal est une substance tres toxique, qui provoque des dégats dans ’ensemble
de 'organisme. Il attaque les membranes cellulaires et cause des dommages indirects en inhibant le systeme

des enzymes. Dans un deuxiéme temps, ’éthanal est métabolisé par ’enzyme acétaldéhyde déshydrogénase
(ALDH).

Alcool pur : Ethanol : C2HgO

Enzyme ADH

\j
Ethanal CzH4O

Dégradation ulterieure...

\j

Synthése du cholestérol

www.sfa-ispa.ch

Partie n°1 : Spectroscopie
On se propose d’étudier la structure et les fonctions organiques de ces molécules par

spectroscopie.
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Document 2a : Spectroscopie Infrarouge en phase liquide. Spectre IR1
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Exercice n°1 6 points Les dangers de ’alcool
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Document 2b : Spectroscopie Infrarouge en phase liquide. Spectre IR2

Liaison C-C C-O0 C=0 (carbonyle) C-H O-H
Nombre d’onde (cm™!) | 1000-1250 | 1050-1450 1650-1740 2800-3000 | 3200-3700

Document 2c : Table de données pour la spectroscopie IR
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Document 3 : Spectre de RMN de I’éthanol

1.1. Le document 1 évoque les molécules d’éthanol et d’éthanal : représenter en formule semi-développée
ces deux molécules et encadrer leurs fonctions caractéristiques.

1.2. Quel est le nom du groupe fonctionnel porté par Péthanol ? A quelle famille appartient cette molécule ?

1.3. Quel est le nom du groupe fonctionnel porté par éthanal ? A quelle famille appartient cette molécule ?
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Exercice n°1 6 points Les dangers de I’alcool

1.4. En utilisant En utilisant les données spectroscopiques du document 2, associer chaque spectre infra-
rouge (IR) & la molécule correspondante en justifiant.

1.5. Le document 3 présente le spectre RMN de I’éthanol. En utilisant la courbe d’intégration, calculer les
rapports hy/hy et hs/ho.

1.6. Utiliser les rapports calculés pour associer aux trois massifs du spectre, les groupes de protons équi-
valents de I’éthanol.

1.7. Le massif de pics situé au déplacement chimique 1,25 ppm se présente sous la forme d’un triplet.
En utilisant la reégle des (n+1)-uplets, justifier cette multiplicité en évoquant le nombre d’atomes
d’hydrogene voisins.

Partie n°2 : Controle de qualité d’un vin : dosage par spectrophotométrie de I’éthanol.

On peut lire dans le code de la santé publique depuis juin 2000 : catégorie Vins doux : vins, apéritifs a base
de vin ne titrant pas plus de 18 degrés.

On se propose de vérifier en laboratoire si un vin obéit a cette législation.

Définition : Le titre alcoométrique, exprimé en degré, est égal au nombre de litres d’éthanol contenus dans
100 litres de vin.

Données : M(éthanol) = 46,0 g - mol~!; p(éthanol) = 0,78 g - ml~*

Afin de procéder au contrdle, on réalise le titrage par spectrophotométrie du vin en suivant le protocole
suivant :

e Premiere étape :
On recueille I'éthanol du vin par distillation.

e Deuxieme étape :
L’éthanol est oxydé par la NAD™T dans une réaction catalysée par une enzyme. La réaction produit de
la nicotinamide-adénine-dinucléotide réduite (NADH) en quantité de matiere égale a celle de ’éthanol

dosé selon 1’équation : | Ethanol + NAD+ — Ethanal + NADH + H *

e Troisieme étape :
La NADH absorbant dans le domaine UV, on mesure son absorbance par spectrophotométrie.

L’étalonnage du spectrophotometre avec différentes solutions d’éthanol permet de vérifier la loi de Beer-
Lambert : A = k.Cy, avec k = 1,6 x 1073 L - mg~! et Cy, la concentration massique d’éthanol dans I’échan-
tillon.

Réalisation de la mesure :

e On distille 10mL de vin; le distillat est ensuite ajusté a 100 mL avec de 'eau distillée pour obtenir
une solution appelée S.

e On prépare I’échantillon a doser par spectrophotométrie en introduisant dans une fiole jaugée de
100 mL :

— 1mL de solution S,

le catalyseur,
NADT en exces,

— On complete avec de I'eau distillée.

o L’absorbance mesurée pour cet échantillon vaut : A, = 0,15.
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Exercice n°1 6 points Les dangers de I’alcool

2.1. Déterminer a partir de ’'absorbance mesurée Ae, la concentration massique Cm en éthanol de 1’échan-
tillon étudié.

2.2. En tenant compte des deux dilutions successives, calculer les concentrations massiques en éthanol
suivantes :

2.2.1. Cg dans la solution S.
2.2.2. Cy dans le vin.

2.3. Quelle est la valeur du titre alcoométrique exprimé en degrés du vin ?

2.4. Ce vin est-il conforme au code de la santé publique ?
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Exercice n°2 9 points Cargo Progress

Exercice n°2 — Remise en orbite de la station spatiale internationale par un «
Cargo Progress » (9 points)

Les quatre parties de cet exercice sont indépendantes les unes des autres et peuvent étre faites dans
l’ordre que vous souhaitez.

La station spatiale internationale (ISS) est un laboratoire scientifique international qui gravite autour de la
Terre sur une orbite elliptique a des altitudes allant de 340 km & 420 km. Sa construction a débuté en 1998
et elle est toujours, a ce jour, en développement. Seize pays participent au projet ISS et le financent.

La mission de I'ISS, initialement prévue jusqu’en 2016, a été une premiere fois prolongée de 4 ans, jusqu’en
2020. La NASA a annoncé mercredi 8 janvier 2014 que la mission était une nouvelle fois prolongée de 4 ans :
nous verrons donc I'ISS passer au dessus de nos tétes au moins jusqu’en 2024.

La station, d’une masse actuelle de 419 tonnes et de 110 meétres de longueur pour 74 metres de largeur,
avec un espace habitable équivalent a un Boeing 747, est en permanence occupée par un équipage de six
astronautes, effectuant des rotations allant de trois & six mois.

Durant la premiere décennie des années 2000, le ravitaillement et la releve de I'ISS était effectués essentiel-
lement par les navettes de la NASA. Depuis l'arrét de leur exploitation en aoiit 2011, des fusées « cargo »
ont pris le relais : principalement le cargo « Progress » russe lancé par une fusée Soyouz, mais aussi le cargo
« ATV » européen lancé par la fusée Ariane, ou encore le cargo « HTV » japonais lancé par la fusée H-IIB.
Ces modules cargo doivent non seulement permettre de monter des vivres, du matériel de maintenance et du
matériel scientifique, mais doivent aussi parfois rehausser 'orbite de la station spatiale régulierement dégra-
dée par la trainée atmosphérique. A cette altitude, la densité des gaz est en effet tres faible mais suffisante
pour faire perdre un peu d’énergie a la station et celle-ci descend de 50 a 100 meétres par jour. Il faut donc
régulierement qu’un vaisseau muni de moteurs s’arrime a la station et la remonte sur son orbite initiale. Si
cela n’est pas fait, la station risque de rentrer dans les couches plus denses de ’atmosphere et, vue sa tres
grande vitesse (plusieurs km/s), de se désintégrer sous l'effet de la chaleur.

Le graphique suivant montre les changements d’altitude moyenne de la station de 1998 a 2009 : on peut
constater que son altitude a été rehaussée un grand nombre de fois (ezemple voir fléche sur le schéma).
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Exercice n°2 9 points Cargo Progress

On se propose dans cet exercice d’étudier trois phases distinctes d’une mission exécutée par un vaisseau
russe « Soyouz — Progress » pour aller rehausser l'altitude de I'ISS. Il s’agit d’une mission réelle lancée le 2
aolit 2007 du cosmodrome de Baikonour.

Partie 1 : Décollage de la fusée Soyouz

La fusée Soyouz est un lanceur russe dont la conception remonte aux années 1960 mais toujours

utilisé aujourd’hui. Bien que d’une conception ancienne, il s’agit du lanceur ayant le plus fort

taux de réussite, avec pres de 98% sur plus de 1700 lancements !

Une fusée Soyouz est constituée d’un corps cylindrique de 51 meétres de haut entouré de

quatre boosters de 19,6 metres de haut. Ces boosters sont destinés a emporter la fusée durant

la phase de décollage, mais consomment tres rapidement plus de 150 tonnes de carburant qu’ils
contiennent et se détachent du corps de la fusée apres seulement 2 minutes et 10 secondes de |

vol. Nous allons étudier ici la trajectoire d’un booster apres qu’il se soit détaché de la fusée. -

4 Altitude z

t=5mn
z=182 km
v =488 kmv/s

Inclinaison : 89°
t=2mn 10 sec

z=3534km

v=1.82 knv/s
Inclinaison : 63°
Largage des boosters

t=1mn
z=92km
v=0.41 km/s
Inclinaison : 34°

t=0
z=0km

v =0 ks
Inclinaison : 0°

Schéma de principe,
les échelles ne sont pas respectées.

Soit le repere (O;_z'};?) lié au sol a la verticale de 'endroit ou 63° Vo
est 1laché le booster. Il pourra étre considéré comme galiléen pour

Pétude suivante. Le booster étudié sera assimilé 4 son centre de 1

gravité G. A Dinstant to (130 secondes apres le décollage), il est

décroché de la fusée avec une vitesse initiale vo = 1,82km - st =

et son vecteur vitesse fait alors un angle de 63° avec la verticale. > >
voir figure ci-contre .

(voir fig ) 0 ;] X

Cette séparation est effectuée a une altitude h = 53,4 km. A cette altitude, la densité de 'atmosphere est tres
faible et nous pouvons négliger I'influence des frottements sur le booster. Par ailleurs, la valeur de l'intensité
de la pesanteur & cette altitude pourra étre considérée comme constante et égale & 9,6 m -s2 .

1.1. Etablir un bilan des forces appliquées au booster aprés le décrochage de la fusée.

1.2. Appliquer vectoriellement la deuxiéme loi de Newton au centre de gravité du booster, et en déduire
les coordonnées du vecteur accélération ag.

1.3. Déterminer les coordonnées du vecteur vitesse du booster au cours de sa chute.

1.4. Etablir les équations horaires décrivant la trajectoire du booster laché.
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Exercice n°2 9 points Cargo Progress

1.5. Déterminer 1’équation de la trajectoire du booster.

1.6. Que dire de la vitesse du booster au sommet de sa trajectoire 7 En déduire I'altitude maximale qu’at-
teint le booster avant de commencer a retomber.

Partie 2 : Etude de la propulsion chimique durant le décollage

Les boosters de la fusée Soyouz emporte 120 tonnes de comburant, le tétraoxyde d’azote NoQOy, et un com-
bustible organique, la diméthylhydrazine CoHgNs. Lors de la combustion, du dioxyde de carbone, de 'eau
et du diazote se forment.

Masses molaires atomiques :

M(H) = 1,00g- mol~!; M(C) = 12,09 mol~!; M(N) = 14,0 - mol~!; M(0O) = 16,0g- mol™!

2.1. Pourquoi la fusée doit-elle embarquer son comburant, contrairement a une automobile ?

2.2. Ecrire 'équation de la réaction de la combustion de la diméthylhydrazine par le tétraoxyde d’azote et
montrer que la quantité de matiére de tétraoxyde d’azote consommeée est le double de la quantité de
matiere de diméthylhydrazine consommeée.

2.3. Exprimer puis calculer la quantité de matiere de diméthylhydrazine qui peut étre consommée par la
totalité du comburant embarqué.

2.4. En déduire la masse totale de combustible et de comburant contenue dans les boosters.

Partie 3 : Mise en orbite basse du vaisseau Progress

Une fois les boosters séparés, la fusée continue son ascension grace au moteur de 1’étage n°2 qui fonctionne
durant 2 minutes 40 secondes. Puis cet étage est laché aussi et le moteur de I’étage n°3 se met en route,
avant que celui-ci ne soit laché a son tour. Finalement, la coiffe de la fusée libére le vaisseau Progress, lui
aussi muni d’une propulsion a réaction, et qui va seul se placer sur I'orbite de I'ISS.

Début aotit 2007, lorbite de I'ISS avait pour altitude (trop basse) de ’ v
z = 334 km. Nous consideérerons cette orbite comme circulaire.

Le repére de Frenet est un repére plan dont l'origine est le centre de
gravité du systeme considéré, et les deux vecteurs orthonormaux

et IV sont respectivement « tangents a la trajectoire circulaire et dans
le sens du mouvement » et « radial et centripete ».

oy

e Masse de la Terre : Mp = 5,98 x 10% kg
e Rayon de la Terre : Ry = 6300km

e G=0667x107"N-m? kg2

3.1. Donne 'expression vectorielle dans le repere de Frenet de la force d’attraction gravitationnelle exercée
par la Terre sur le vaisseau Progress situé en orbite circulaire autour de la Terre a I'altitude z = 334
km.

3.2. Sachant que le vecteur accélération du centre de gravité du vaisseau Progress est radial, centripéte et

2
v
de norme a:ﬁ, appliquer la deuxiéme loi de Newton et montrer que ’expression de la vitesse
T+ 2
) GMr
du vaisseau vaut v = .
Rr+ =z

3.3. Calculer la vitesse v
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Exercice n°2 9 points Cargo Progress

Le vaisseau Progress effectue plusieurs révolutions a la méme altitude que la station ISS avant de s’y arrimer.

3.4. Définir la période de révolution T du vaisseau Progress.
3.5. Exprimer cette période en fonction de la vitesse v et de la distance Ry + h.
3.6. Combien de révolution autour de la Terre le vaisseau Progress fait-il en 24 heures?

3.7. A partir des réponses aux questions 3.2 et 3.5, retrouver la 3¢me loi de Kepler.

Partie 4 : Rehaussement de ’orbite de I’'ISS

Une fois amarré a la station, le vaisseau Progress doit la remonter jusqu’a l'altitude 345 km. Pour cela, il
doit augmenter la vitesse de la station sur son orbite de 25m - s,

Le vaisseau Progress péese 7,1 tonnes, dont 3,8 tonnes de carburant destiné a cette opération de remorquage.
Son moteur peut éjecter 5,6 kg de gaz par seconde a la vitesse, constante par rapport a I’échappement du
vaisseau, de 3300m - s—!. La station orbitale, avec le vaisseau Progress amarré, pese 426 tonnes. Une fois en
orbite, on peut considérer le systéme « ISS + Progress + carburant » comme isolé.

4.1. Rappelle 'expression vectorielle de la quantité de mouvement d’un systeme de masse m se déplagant
a la vitesse v.

4.2. Que peut-on dire de la quantité de mouvement d’un systéme mécanique isolé ?

4.3. En considérant que le vaisseau Progress éjecte ’ensemble des gaz correspondant a la combustion de
tout son carburant, déterminer 1’élévation de vitesse du systeme « ISS + Progress ».

4.4. Cette variation de vitesse est-elle suffisante pour faire remonter la station sur son orbite initiale ?
Justifier.
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Exercice n°3 5 points The blue sticker

Exercice n°3 — The blue sticker (5 points)

Voici la photographie de I’arriere d’un pare-chocs de voiture. Sur 'autocol-
lant (rouge), il est écrit en anglais :

®

il <y I this sticker is blue, |
phystes  then you are driving |
e too fast.

« Si cet autocollant est bleu, alors vous conduisez trop vite ».

L’autocollant, distribué par I’American Physical Society, a pour vocation de
faire sourire les observateurs avisés.

Rédiger un texte d’une trentaine de lignes, éventuellement accompagné d’un
schéma, pour :

o Expliquer le phénomene physique qui se cache derriere cette situation,
o justifier par une application numérique I'expression « you are driving too fast »

e et expliquer en quoi cette étiquette est supposée étre humoristique.

Document 1 : Principe de ’effet Doppler

© o

observateur source

O IEAVAVAVAVARE @ ==

observateur source

L’observateur mesure la longueur d’onde )y du si-
gnal lumineux émis par une source immobile par
rapport & I'observateur.

L’observateur mesure la longueur d’onde X' du si-
gnal lumineux émis par la méme source s’éloignant
a la vitesse v par rapport a 'observateur. On ob-
tient A > Ag.

Pour des vitesses largement inférieures a la célérité

c de la lumiére dans le vide, la relation entre )y, la

longueur d’onde mesurée en observant une source immobile, et X, la longueur d’onde mesurée lorsque la
source se déplace, est :

N = (1 + Y x )\0> si la source s’éloigne,
¢

N = (1 Yy )\0> si la source se rapproche.
¢

Document 2 : Couleur d’un objet éclairé par une lumiére blanche
La couleur que possédent les objets qui nous entourent dépend de la lumiére qu’ils diffusent.

Rappel : lors du phénomene de diffusion un objet recoit de la lumiére et en renvoi une partie dans toutes
les directions.

Lors de la diffusion une partie de la lumiére blanche recue est absorbée tandis que 'autre est renvoyée et
donne sa couleur a 'objet : Un objet vert absorbe toutes les couleurs de la lumiere blanche, sauf le vert.

Eclairé par une lumiére blanche un objet posséde la couleur de la lumiére qu’il n’absorbe pas.

Sources du texte : hitp://physique-chimie-college.fr/
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Exercice n°3 5 points The blue sticker

Document 3 : Effet Doppler et cosmologie

L’effet Doppler-Fizeau possede trois applications immédiates. D’abord, il donne un acces aux vitesses
radiales propres des étoiles. On a pu montrer que, par exemple, le Soleil et son cortege de planétes se
rapprochent de I'étoile de Barnard a la vitesse de 108 km-s~! alors qu'ils s’éloignent de l'étoile B de
la Petite Ourse & la vitesse de 17 km -s~!'. Ces observations permettent d’affiner la modélisation de la
structure de notre galaxie, la Voie lactée.

A une échelle plus grande, le décalage systématique de la lumiére des galaxies vers le
rouge, découvert par Edwin Hubble (1889-1953) en 1929, a révolutionné la cosmologie
en méme temps que notre vision du monde en introduisant le concept d’expansion de
I'univers. L’univers est comparable & un gateau aux raisins secs qui leve et cuit dans
un four. La pate du giteau représente l'espace, tridimensionnel, et les raisins secs,
les galaxies. Depuis le point de vue de vue de chaque raisin, la pate se gonfle de telle
maniére que tous les autres raisins semblent le fuir, sans qu’il y ait de raisin "central".
 Le gonflement se fait a la méme cadence en tout point du gateau. Mais l'effet de cumul
Edwin Hubble de cet étirement fait que les raisins les plus éloignés du raisin de référence s’écartent
plus vite que ceux qui en sont plus proches. Quant aux raisins eux-mémes, ils ne

changent pas de taille, et ne bougent pas vraiment : chacun est au repos par rapport a la pate qui le touche.
L’espace étant en expansion, la lumiere que les galaxies émettent doit "lutter' contre cette expansion pour
nous parvenir, ce qui résulte en un allongement de ses longueurs d’ondes, c’est-a-dire leur décalage vers les
basses fréquences, vers le rouge : c’est le fameux redshift. En comparant les raies du spectre de ’hydrogene
dans la lumiére regue a celles de ’hydrogeéne au repos, on peut ainsi déterminer la vitesse de la galaxie étudiée.

Source de la photographie : hitp://www.wwu.edu/depts/skywise/hubble.html
Sources du texte : « La lumiére des étoiles », par Johan Kieken, médiateur scientifique au Palais de la

découverte.
et le site http://effetdoppler.linkfanel.net

Document 4 : Définition
Une onde lumineuse est une onde électromagnétique dont la longueur d’onde correspond au spectre visible,
soit entre les longueurs d’onde 380 et 780 nm, ce qui correspond aux énergies de photon de 1,5 a 3 eV.

Sources du texte : hitp://fr.wikipedia.org/wiki/
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