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Partie A Etude du biogaz de décharge

| Etude de la réaction de méthanation du glucose
Ql 06H1206 — 3CH4 + 3002
Q2 structure d€'Hy :
HZH

!

structure deCOs :

Q3 CH, de typeA X, donc tétraédrique et = 109, 5°
CO, de typeA X, donc linéaire etv = 180°

Il Lépuration du biogaz
1 Intérét de I'élimination de I'eau

Pco, o zc0. P _1
Q4 [COg(d)} :K002 P02C :K002 P02 C =0,10 mol.L

Q5 COyq) +2H>0 = HCO5 + H30™" donc[HCO; | = [H30T] =z
HCO;Z | [H3OT 2
etKa1 = [ 3} [ 3 ] = i
[COx] 0 [COyg)] C°
1
pH = px = 3 (pKa1 + pC° +pC(;02) =3,7
On vérifier < [COQ(d)} etz > 10~7 mol.L~!. Une autre maniére de faire consiste
a verifier quepH < pKa — 1 etpH < 7, ce qui est le cas ici.
Q6 L'eau est acide compte tenu de la présence du dioxyderberm elle risque d’aug-
menter la corrosion.
D’autre part, I'apport de carbonates risque de provoquerntartrage en eau basique.

2 Elimination du sulfure d’hydrogene

$H25P

Q7 méme raisonnement qu'en Q4[éf, S| = KH2STC’O =1,0.10"3mol.L~*
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Q8 HyS + H2O = HS™ + H30™" de constantéa)
K
DEA+ H,O=DEAHT +OH~ de constanteK—e

Donc l'action deH».S sur DE A est la somme des 3eux réactions précédentes, somme
a laquelle on retranche la réaction d’autoprotolyse eau’de constant&e.
Finalementon a
DEA + HyS=DEAH" + HS™
/

de constanté® — L4 _ 1,0.10%

Ka

Q9 KY > 1 donc la réaction est quasi-totale/#s.S disparait presque totalement.
3 Combustion du biogaz

Q10 CH4 + 202 = CO2 + 2H50
ATHO = AfHO(COQ)+2AfHO(HQO)*AfHO(CH4)72AfHO(02) avecAfHO(Og)
nul carO- est un corps pur simple. Soit numériqguemantZ® = —760 kJ.mol!.

Q11 Poumy moles de biogaz, on@a; = 0,95n, moles deC'H, et du fait des proportions
stoechiométriquezn; moles deDs. En tenant compte de la composition de 'air, on a
8n; moles deN,. Finalement la composition initiale e&t95ny de CHy, ; 1,9ng de
Os ; 7,6n0 de N, et0,05n¢ deCO,.

Le tableau d’avancement est le suivant :

CHy + 209 = COs + 2H50
0,95n¢ 1,9n9 0,05n¢ t=0
0 0 0,05n9 + 0,95n9 = ng 1,9n¢9 too

Apres la combustion, on@ay deCO- ; 1,9n¢ de H>O et7, 6ng de No.
Q12 Le bilan énergétique s’écrit

EAH + 1o [Cp(CO2) +1,9C,(H20) + 7,6C,(N2)] (T — T;) = 0

0,95A, HO
CP(COQ) +1, QCP(HQO) + 7, 6Cp(N2) '

avec{ = 0,95n9. On en déduil’y = T; —
Q13 Application numériqueTy = 2490 K.
Partie B Production du bioéthanol a partir de disaccleasrid

| La molécule de glucose

1 Etude de la forme linéaire du glucose
Q14 CH,OH — C*HOH — C*HOH — C*HOH — C*HOH — CHO
Q15 On a quatre carbones asymétriques donc au maxfuml 6 steréoisomeres.
Comme il n'y a pas d’éléments de symétries, on a exactefréestéréoisomeres.
Deux diastéréoisomeres sont des stéréoisoméreseq@ant pas énantiomeres c’'est-a-
dire qui ne sont pas images I'un de 'autre dans un miroir.
2 Etude d’'un des deux stéréoisomeres cycliques du giucos
Q16 On commence par remarquer qu’'on a 4 carbones asynesrizuns la forme ouverte
et qu’on en a 5 dansd'—glucose.
PourCf, I'ordre de priorité es©® > OH > Cy > H. En regardant dans 'ax@éH,
on tourne dans le sens horaire : la configuration est deype
PourC3, l'ordre de priorite esOH > C; > C3 > H. Enregardantdans l'ax@H,
on tourne dans le sens horaire : la configuration est deRype
PourC3, l'ordre de priorite esOH > Cy > Cy > H. Enregardantdans l'ax@H,
on tourne dans le sens horaire : la configuration est deype
PourCy, I'ordre de priorité esOH > C5 > C3 > H. En regardant dans 'ax@H,
on tourne dans le sens trigonométrique : la configuratiodegypes.
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PourC?, I'ordre de priorité esO > Cy > Cs > H. Enregardant dans I'ax€H, on
tourne dans le sens horaire : la configuration est de Bipe

CH,OH
OH

oH

oH OH

Q17 La conformation proposée dans I'énoncé semble la sthble du fait de la présence
des substituants les plus gros en position équatoriale.

3 Etude de la réaction d’inversion
Q18 a = [a] 4 ICq + [o] p ICF + [a] 4 ICs
Q19 Laréaction est
S + H,O= G + F

Co t=0
co—T T T t
en notant: la concentration (exprimée en mot.L) enG ou F donc

_dw

va:k(cofx)
n m c; . Cs Ca Cr
20¢; = — = —— = — SOitcg = —, cq = etcp =
Q20 ¢i =3 = 377 = 37 O = 37579 = 1os &Y T Te

Q21 D’apres la questiof20, on a I'équation dlfferentlelled—f +kx = ke dontla solution
s'écritz = c¢o + Ke™* ou K désigne une constante. On la détermine & partir des
conditions initialest = 0 = ¢y + K SOitK = —cg etz = cg = cp = ¢ (1 — ™).

On reporte dans I'expression de la questipr8
ay = [o] o IMEgeo (1 — eikt) + [a] g IM e (1 — eikt) + [()4]311\450067’mt

Pour un temps infini, on en déduit

Qoo = IMFpgeo ([a] g + [a] p)
et pour l'instant initialt = 0
ag = [a]glegMs
Cela permet d’écrire
o = Qoo (1 — e_kt) + aoe_kt
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. ar —
Soitln —— 7
Qg — O

= —ktou

Il Etude de la fermentation du glucose

1 Préparation du tampon phosphate
Q22 llfaut une méme quantité de phosphate que d’hydmgféosphate soit = 0, 10 mole
pour un volumé&’ = 1,0 L. Or m; = Mn avecM; = 336 g.mol~! donc la masse a
introduire estn; = 33,6 g.
Q23 LepAH initial est celui de 'ampholyte sojftH = % (pK1 + pKsy) = 4,8.
L'échelle degpH est la suivante :

Ky pKs pK;
| | | pH

H3PO, | H,PO; | HPO> | PO}~

2,1 7,2 12,4

On imposepH = 6,2 = pK, — 1 donc 'espéce prédominante €t PO, et du fait
du faible écart par rapport & la zone de prédominanch #€)3~, 'espece PO3~

. HPO;™ |
sera aussi presente. On a en — =0, 10.
HyPO; |

K
Q24 H,PO; + HO~ = H,0O + HPO?™ dont la constante est = ?2 =108 > 1

donc la réaction est quantitative.
Q25 Le tableau d’avancement est

H,PO;+ HO™ = H,O+ HPO;~
ni1 U t=0
ny—x N9 — & T t pour V <V
_ ny — Ny _ N9
donc[H,PO; | = et [HPO7™| = v

La soude est en défaut: d’apres Q23, il y a moins de soudeedinydrogénophosphate
H,PO; lorsqueH; PO, est prédominant.

HPO?* | [H;0% + —
1 }_[ 207)_ nz[H507] dontontirg H;0*] = o B2 (m —n2)
[H2P04 } CO (n1 — 7’l2) CO %)
K5 (n1 —no)

Q26 Ky = [

etpH = —logyg

Q27 Onen dédUﬁglo_pH =n1K9—nos Ky etng =
Par conséquent, onay = na Mo = 0,36 g.
2 Etude théorique de la catalyse enzymatique

=0,97.10"2mol.L 1.
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d[P]
28v=——=k|[E
Q28 v gr ko [ES]

Q29 Par la conservation de la matiere pour I'enzyfig = [E] + [ES]
Q30 Lapproximation des états quasi-stationnairesrg’pour le composé’s :

d[ES
[dt ] =k [E][S] — k-1 [ES] — k2 [ES] =0
: ki [E][S]  ka[S]([E], — [ES])
soit [ES] = = u'on peut mettre sous la forme
[ES] ko +k_1 ko +k_1 a P
ki [S][E],
ES| =
[E5] ko + k_1+ k1 [5]
Q31 Onen déduit = kQM avecK s = ket ko la constante de Michaelis. On
Ky +[9] k1

remarque que cette constante s’exprime en mdlLL
Q32 Plutdt que d’étudier I'expression de la vitesssomme une fonction de = [S], on

E
préfere remarquer qUé] + Ky > [S] donco < ko [S][é] lo = Umaz-
Ky
. . 1 Ky+1[95) 1 ks [E),
Q33 Linverse de la vitesse se met sous la forme- = +
) v ko [S]K[E]O ka [E]o [S]
Il s’agit donc d’une droite en fonction de penteﬂ et d’ordonnée a l'origine
S] ko
1
Uma;v
. . 1 K]u . T . .
Q34 Onpeutdonc écrire = + W soit en multipliant patv,;,,4,.., on en déduit
v Umaz Umaz
KMU KMU

to = La foncti fonction de— admet
- 9] evan?ax— Gh a fonctionv en fonction e[g]a met une
droite comme courbe représentative.
3 Etude expérimentale
Q35 On mesure la concentration pour différents instantdsapvoir effectué une trempe
chimique pour bloquer la réaction avant de réaliser leages On trace la tangente a
I'origine pour déterminer la vitesse initialg qui est la pente de cette droite.

Umaz = U+

Q36 D’apres les résultats de la partie B.11.2, I'ordoariél’origine de la courbe— en
0

. 1 . . . Ly
fonction de— est I'inverse de la vitesse maximale. On peut en déduiralkuv de la
Co

. . 1
vitesse maximale,,,,, = T~ 5,4.1073 mol.L=1.s71.

La pente est égale a@ = 3,83 soit Ky = 0,021 dans les unités du systeme
[
international. e
Q37 Par la deuxieme méthode, on trouyg,, = 5,57.1073 mol.L~!.s™! ainsi que la
constantgy,; = 22,1.10~2 mol.L~!. On a un bon accord entre les deux méthodes.
Partie C Utilisation des bioalcools

I Synthese de composés oxygénés de I'essence
Q38 Les réactifs de la synthése du MTBE admettent les fasrsemi-développées suivantes :
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O- Na™t

CHs; C CH3

CHy——1

CH;

(CH3)3—C—O_+CH3—I—> (CH3)3—C—O—CH3+I_
Q39 Il s’agit de la synthése de Williamson dont le mécaeigst de type SN2 c&fHs; — I est
un composé a carbone primaire.

Q40 Lalcoolate n’existant pas en milieu aqueux, on utileseaction

1
ROH 4+ Na — §H2+RO_ + Na*

Q41 CHy =C — (CHg)Q + CHsz — OH — (CHg)g —C—-0—-CHj;

H OHg ‘ CH3
AN / /
H/ NCHs ‘ \F;Hz
H CH;
/CH3 ‘
CH+— C + CHs—0— @ CHz— C—CHjs
N v
CH; o
VRN
CH; CH; H CH,
| . |
+ —
CHy—C— 0 <= CHy—C— 0 —CHs+ H"
H
CH3 CH3

Q42 HT estrestitué en fin de réaction et intervient dans son nigce : c’est donc un cataly-
seur.

Q43 La manipulation du sodium est délicate du fait de soanmfhabilité a I'eau.
Il Piles a combustible & méthanol direct

Q44 CH3OH + H20O = CO5 + 6™ + 6HT.
Poo, [H;0*)°

PO (00)6 LCHsOHXH,0 .

0
Le potentiel de Nernst s’écrit; = EY + % log

1
Q45 502 + 26_ + 2H+ = HQO

0 Po, [Hs0™]?
H 17, _ 0 e_ 02 [ 3
Le potentiel de Nernst s'écrif; = E3 + 5 log B0 7(00)2
Q46 Le méthanol est réducteur et est oxydé tandis quenbkeygene est réduit. On a donc la
borne négative du cdté du méthanol et la force éleadtane vaute = F, — Ej.
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Q47 En fonctionnement générateur, la cathode est le sigge réduction, c’est la borne posi-
tive tandis que I'anode est le siége d’'une oxydation, debbrne négative.
On adonc la réactioaC H3OH + 305 = 4H50 + 2C0s.

Q48 La densité du méthanol est de 0,8 donc dans 10 mL on a 8@rgéthanol soit une
quantitény = % = 0,25 mol. Par conséquent, on a donc une quantité d'éledricit
Q = nbng10° = 120 kC.

Q49 Par définition de l'intensité, onla= % soitT = % =3h20min. Onadonc plusde 3 h
d’autonomie.
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Premiére Partie Observation des anneaux de Saturne
1. Observation de Saturne avec une lunette afocale
Q1 tana = % ~a=6,7.10""rad
Q2 L'image se forme dans le plan focal puisque I'objet e&ndiri.

\ B,

L'image est réelle pour I'objectif et c’est un objet virtymur I'oculaire.
Q3 A; B; se trouve dans le plan focal image de la premiere lentilleguaussi le plan focal
objet de la seconde donc I'imaggB’ est a I'infini.

Le systeme est afocal puisque un objet & l'infini a une imadafini et que donc les
rayons qui arrivent paralleles ressortent paralleles.

A B A B - -
Q4 tana = OlAl ~ aettana’ = OlAl ~ o avecO14; = f]{ etO;A; = —f5. Onen
14411 2411
/ !
deduitc = & — ~ 11 _5
« 15

Q5 Sans lunette, I'angle de vision est= 6,7.1075 < ag et on ne distingue pas les anneaux.
En revanche, avec lunette, 'angle devient= Ga = 3.10* > «y et on distingue les

anneaux.
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Q6 A”B" = f'tana’ = —6,0 um. On a donc trois pixels d’écart entre la planéte et I'awne
2 Etude des cellules de I'appareil de prises de vue numgriqu

Q7 Létage 1 peut fonctionner en régime linéaire du fatld rétroaction sur I'entrée in-
verseuse tandis que I'étage 2 est en régime saturé ddefda rétroaction sur I'entrée
non inverseuse.

Ry

8ET =U,etE~ =
Q ’ R+ Ry

En supposant que I'amplificateur opérationnel fonctioanaégime linéaire (ce qui est
possible avec les arguments de la question précédentay, & ET — E— = 0 du fait du

caractere idéal de I'amplificateur opérationnel. Parsémuent, on &/ = <1 + —) U..

U! en appliquant la relation du pont diviseur de tension.

Ry
Q9 Ce montage est appelé amplificateur non inverseur paiikgain est positif et que la
sortie est proportionnelle a I'entrée.

) . .10 L
Q10 Pour un maximum de 0,050 V, on veut 10 V soit un gal%é(%—o = 200. On en déduit
queR = 199R, et Ry = 250 €. ’

. . - . R U.
Q11 En appliquant la relation du pont diviseur de tensiorg b = ng = 72
Q12 D’apres ce qui a été dit a la quest®@mn, I'amplificateur opérationnel fonctionne en régime
satureé.
. ‘/sat P . ‘/Sat /
SiUs = Vigar, On AU, = 5 ce qui n'est possible que pour= 5 U, >0
. Vsa
c'est-a-dire pout/, < =2,
. V;‘at P . V;‘llt /
SiUs = — Ve, 0onal; = — 5 ce qui n'est possible que pour= — 5 U, <0
. Vsa
c'est-a-dire pout/! > — =%
On en déduit la courbe :
Us
‘/sat
7‘/sat A4 V;at U/
2 ¢ 2 ¢

— Vsat

Q13 Ce montage est un comparateur a hystérésis.
Q14 SiU, = 0,0V, onaU. = 0,0 V. On suppose en outre qiB = —V,;. Sile cellule regoit

sat

moins de lumiére que le seuil séif > — , le comparateur reste bloqué et ne bascule

Vsat

jamais surty,;:. Siau contrairelJ, dépasse le seuil a savdii, < — , la tension de
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sortie du comparateur bascule 34, puis quand la cellule revient & zéro, il n'y a pas de
basculement et la sortie du comparateur reste a la teMsign

Q15 Il s’agit du montage suiveur.

Q16 SiU; = —15V, la diode est bloquée ¢t = 0,0 V doncU, = 0,0 V.
SiU; = 15V, ladiode est passante Bt~ = 15V donc par le montage suivelit, = 15 V.

Deuxiéme partie Etude dynamique des anneaux de Saturne

1. Les anneaux de Saturne ne sont pas des solides

Q17 Soit le systeme constitué du doublet étudié danéflrentielR; non galileen. Le bi-
. msm . . A
lan des forces est I'attraction de SatumgTSzT,’. et la force d’inertie d’entrainement
T
mw?ru,. car la force de Coriolis est nulle du fait que la vitesse redaest nulle. En

, . . gm -
écrivant que la somme des forces est nulle, on a la relatiofvu, — 2517,’. = 0 soit
T

o Gmg
wr = 7’2 .
Q18 Les forces subies paif; sont 'attraction de Saturnegmis’szT; , lattraction deM,
T—a
Gm?

—2_,’. et laforce d'inertie d’entrainementw? (r — a) u,.. Comme & la question précédente,

a
la force de Coriolis est nulle du fait que la vitesse relagisenulle. On en déduit I'expression
de la résultante des forces

ngm — ng

Uy + 17,).+mw2r—a177).
(r—a)2 4a? ( )

N
F=-

9 Gmg
- 3

., . - —
Orw . On en déduitdond’ = f(r,a)u, avec

Ggm?  Gmgm (r — a) B Gmgm
40/2 T3 (T — a)2

f(Tv (1) =

Q19 En utilisant le développement limité proposé pdur, a), la conditionf(r,a) < 0 se

Gm? 3Gmsma 12mga®

traduit par 1 <

soitr3 <
a? r3

— 1218 avecy = ﬁg L'application
n a

5/12mg

numérique donney = = 2,0.10® m. La valeur der, est juste a la limite de

n
Roche donc il y a dislocation. On a le bon ordre de grandeur.

2. Divisions des anneaux

2
Q20 Lapplication du principe fondamental donné’ = —gmfm@T,’. avecd = — . On
T T

en déduity = ,/ng.
'S

Par conséquent, si le rayoraugmente, la vitessediminue.
Q21 On obtient le schéma suivant :
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Q22 On obtient le schéma suivant :

Q23 A et B vont dans le méme sens mdssest freiné par I'anneau puisque le vecteur vitesse
dansR est opposé a la force t andis qdeest accéléré par I'anneau puisque le vecteur
vitesse dan® est dans le méme sens que la force. Par conséquent, seviteB diminue
et le rayon de sa trajectoire augmente tandis que la vitesseadigmente et le rayon de
sa trajectoire diminued et B rejoignent la bande dont le passage provoque un nettoyage.

Troisieme Partie L'atmosphere de Titan

dP m MP
24 L ion de | [ flui = — v = — = ——. On en dédui
Q équation de la statique des fluides dOH(-EIf pg avecp v AT On en déduit
dP Mg
dz  RT
Mg . o My N
Q25 Comme—T est constant, on obtient par intégration® = ———=z + K ou K est une con-
stante. C'est incompatible car il y a modification du typevdlution sur le graphique proposeé.

Q26 En supposant que la transformation est adiabatiqevetsible, on peut utiliser la relation de
Laplace PV" constant ouPp~" constant cap est inversement proportionnellela On en

deduitp = (£2) 7 po.
En reportant dans I'équation de la statique, on obtient dP = —,LLOP(;;gdZ. En intégrant,
ona—" 7 (P(z)w771 - P(O)%l) = —poP, 7 gz.

y—1

_1
7 1P0 " = ol "gz. Onen d'eduitLlPO = upgzo SOit
v —

En prenantP(z) = 0, on a

PO'Y m P()M P() RT() .
=—— OrPyVy =nRIydoncuy = — = et— = ——. On afinalement
. ko (- g OO m O T T RT, e M
20 = (WTOM ~ 65 km. Cette valeur correspond au prolongement de la parfi@sghere
Y- g

enT = 0 mais on ne trouve pas une pression nulle. Dans le modekepséebsion s'annule, la
température s’annule, ce qui n'est pas le cas ici. Que peet conclure ?
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L'application de la relation de Laplace conduit & une teragtire fonction linéaire endonc le
modele semble valable si on ne s’attache qu’au type deticaréa



