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Exercice 1 : L'acide lactique a la base de composés « verts » (10 points)

A. Etude du caractére acide de 'acide lactique.

A.1. La chaine carbonée comporte 3 atomes de carbone d'ou « propan ».

La présence du groupe carboxyle COOH montre que cette molécule appartient a la famille des
acides carboxyliques d'ou « acide » et « oique ». L'atome de carbone du COOH impose la
numérotation, c'est 'atome de carbone n°1.

Un groupe hydroxyle OH est porté sur I'atome de carbone n°2 d’ou « 2-hydroxy ».

A2

H N
. \ _HO
Schéma de Lewis : _C g
H/ /\c/ NeY atome H responsable de I'acidité
H/ e \H
CH,
A3. |
CH o
HO/ \c/
Il
0
107"
A4.[HiOsq=10"" 3.981071706€e -7

[H30%)eq = 10-84 = 4,0x10~7 mol.L"*

A5. HA(aq) = A (aq) + H* (aq)
H,0(l) + H*(aq) = H30%(aq)

HA(aq) + H,0(1) 5 A (aq) + H30% (aq)

[H#30%],
K, = c° _é‘l — [H30%)ig.[47]eq
A Lléqll [HA]éq

c9

+1. -
A.6. KA - [H30 ]eg[A ]ﬂ
[HA]éq

H,0* éq- A~ é A A~
pKy = —log([ 3 [;;]é[q | q) = —(log ([[HA]]:) + log([H30+]éq)) = — log (—[[HA]]:) + pH

[A7)eq
~pH = —log ([HA]cq) P

pH = log ([[H;l]]::> + pK,

A7.pH = log (“'leq) +pK,

[HAleq

[47)eq
: g(lHA] )_ pH —pKy
[47)q — 10PH-PKa
[HA]éq
[A_]éq
— = 1054739 = 1025 = 3,2 x 10?
[HA]éq

[A7]4y = 3,2 x 102[HA],,
On en déduit [A7]s, > [HA]s, , la base prédomine A~ sur I'acide HA.




A8. Ay "

o
-

H
pKs = 3,9 K
A.9. HA prédomine pour un pH < 3,9 et A~ prédomine pour un pH > 3,9.
Ici, pH = 6,4 > 3,9 donc on vérifie bien que la base A~ prédomine.
A.10.

Bande forte et large
a 3200-3400 cm™'

> O-H ( alcool lié)

Bande forte § 1700 cm!
- C=0 (acide carboxylique)

|
T T7 T T T
nombre cm

B. La synthése du lactide.
B.1. On écrit I'équation avec des formules brutes : 2 CaHsO3 > CeHsO4 + 2 B
Pour respecter la conservation de |la matiére, ona 2 B contient 12-8=4Het6-4=20
On en déduit que B = H20
o._0O
B2 N

)\o/ko

B.3. On y trouve deux fonctions ester.

C. L’acide lactique : réactif de la synthése du lactate d’éthyle

cin="
M
66,7
= Ethanol ngnanor = 6o = LA5mol
> Acide lactique : ngcige; = —= = 0,434 mol

90,0
Les coefficients stcechiométriques de I'équation sont égaux a 1 et ngpanor = Nacige aiNsi I'éthanol
est bien en exces.

C.2.0n formerait une quantité de matiére de lactate d’éthyle égale a la quantité de matiére initiale
en réactif limitant. Soit, n;,. = ngcige; = 0,434 mol
Or, myge = nyge. Mige

miac = 0,434x118 =513 g 381

4.344444444¢ -1

.....................................................




C.3. Na = 50% < Ng = 83%.
Le procédé B permet d'obtenir un meilleur rendement.

Rendement en fonction du temps

—t— Procédé b
]] — 8' ”0 ————————————————————————————————————————————————————
3 oo
§ = |
—
et
§ r
-
5 60 /
Bop |
E / P2 e S S it
/ AOr==T
§ 40 / B =
§ 2 o
£ gy <
i /
o«
204/
% 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Termps en minutes

[Lactate d"éthyle] [eau)
ol ‘g0

_ _[tactate d’éthyle].[eau]
C4 Qr = lacide lactique] [éthanol] =
co tooco

[acide lactique].[éthanol]

Attention I'eau n’est pas le solvant

Elle doit apparaitre dans Qr.
C.5. Le lactate d'éthyle formé étant plus soluble dans le solvant ajouté que dans la phase de
départ, on peut dire qu'il est extrait de la phase de départ au fur et 8 mesure de sa formation.
Ainsi, [lactate d'éthyle] est nulle alors Qr = 0 < Q5. On peut donc dire que I'on déplace I'équilibre
dans le sens direct (gauche -> droite).

C.6. On calcule la quantité de matiére de lactate d'éthyle correspondant a 80% de 28 millions de
tonnes (28x10°¢ tonnes = 28x10%x103 kg = 28x10° kg = 28x1072 g
miac = 0,80 x 28x10'2 g.

Mac = lee 0.8%28E12
M, 118
2 1.898305085€e11
= 0,80x12188x10 = 1.9%10"" mol

Or, dans le procédé B le rendement est de 83%.
Autrement dit, seulement 83% du réactif limitant, I'acide lactique, sera réellement transformé en
lactate d'éthyle.

S°|t, Mac = 0,83.nacide OU Nacide = nmc

0,83°
Par ailleurs, on a introduit 3,34 fois plus d'éthanol que d'acide lactique, en effet Petmancti _ 145 =
ot eLEt e e oo kaat o A sve; 0,434

3,34, donc Nethanol,i = 3,34.Nacide. 9.80%28E12  3.341013825E0

n 1'9)(1011 11' ...3
Néthanoli = 3,34% —=¢- = 3,34 x =7,6x10" 7.641281364€el11

0'83 0’83 .R.éa.!. 43 .........................................
Or, Mghanot = Néthanot- Méthanol
méthanol - 7,6 X 1011 X 4‘6,0 - 3’5 X 1013 g .R.é;./.é..7é§ ...... 3’..5.1§?§?&.2-.7..E..1.3.

_ Mithanol .

Bt Vechanot =, paney 4.454992937€13

3,5 x 103 13 10 . ,
Vithanot = 0789 = 4,5x 10" mL = 4,5 X 10"" L = 45 milliards de litres

La volume d’éthanol formé chaque année est : V.1 = 120 milliards de litres

r = Cethanot - 25 _ 537 goit 37% de la production mondiale annuelle.

Varmuel 120
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EXERCICE 3 : PRINCIPE DE L’ACCELERATEUR DE VAN DE GRAAFF (6 points)

Mouvement du proton a I'’entrée du condensateur plan

Q1.

Q3.

Qs.

Force électrostatique exercée sur le proton de charge
positive g=+e: F=qE=eE.

La force électrostatique est colinéaire et de méme
sens que le champ électrique E.

’ Source de protons
0

I

d F lé

Plaque 1

http.//www.insp.upme.fr/Accelerateur-d-lons-positifs-Van.html

Plaque 2

N
-

Poids du proton : P=m, x g soit P=1,67x10"%" x 9,81 N = 1,64%x10-26 N.

Force électrostatique : F = e x E soit F=1,6x10""? x 1,5x10° N = 2,4x10-"* N.
-13

F_24x10 ~ _ 4 5¢101donc F=1,5x10"x P F>>P

P 164x10

Le poids du proton est bien négligeable devant la force électrostatique qu'il subit.

Systéme {proton} de masse m.
Référentiel terrestre supposé galiléen.

Repére (O,R) d’axe Oz vertical orienté vers le bas.

Forces : F = eE ; le poids de I'électron est négligé devant la force électrique.

Deuxiéme loi de Newton : 3'F,  =m,a soitici: éE =m,a d'ou: a=2E,
m
o
Or: E =Ek donc é=£k
m,
Ona:a=ak= (z;’k donc a, =d;t’ =,en_E_

P

En primitivant : v(t) = gt +C, ou C1 est une constante.
m

(7]
Initialement, la vitesse du proton est nulle vz(0) = 0 m-s~" soit 0 + C1 = 0.

Donc \v(t) = ;’—Et

p

Méthode 1 — Utilisation du théoréme de !'énergie cinétique (plus rapide)
Entre les plaques 1 et 2 : Ecz — Ec1 = W (F). Comme Ec1=0J et W(F)=qU=eU il vient :

1m vi=eU.Or E= v donc : 1mpv22 =edE soit v = 2edE |, . v, = 2edE .
2 ° d 2 m m,

D




Méthode 2 — Exploitation de I’équation horaire z(f) (plus long)

- - dz - dz eE

= k=_k =—=—.

V=V, of donc v, ot mpt
1eE

En primitivant : z(f) = 2 th +C, ou C: est une constante.

P
Initialement, le proton est situé a I'origine O du repére z(0) = 0 m soit 0 + C2=0.
eE e
2m

[
Au point de sortie de la plaque 2, le proton a parcouru la distance d a la date t: telle que :

2md 2m d
d=2z(t) = %tj soit t; = eé donc t, =\’ el; .

P
2m d
On reporte I'expression de t> dans vz(t) :  vz(t2) = ;—Etz soit  vi(ts) = o= ﬁ

p p

me d(eE)" _ [2deE 2edE
t) = |[—2 =’ . C = JA(t,) ilvient: v, = .
Va(t2) oEn? m, omme vz = 4fvi(t,) il vien v, m,

2x16x10 " x2,9%x10%2x1,5%x10°
V,= 27
167x10
Cette vitesse n'est pas comprise entre 2,3x10” m-s~" et 3,1x10” m-s~".
Elle est donc insuffisante pour analyser un objet d'art.

Finalement : z(t) =

=2,9%x10° m-s'.

Accélérateur de Van de Graaff.
Q6. Entre les plaques 2 et 3, |a force électrique exercée sur le proton est la méme que celle qui
s’exergait entre les plaques 1 et 2. En effet le proton y est soumis au méme champ uniforme.

L'accélération a; du proton entre les plaques 2 et 3 est encore : a, = d;tz = :1—E et donc on a encore
(]
Vz(t) = gt .
m

7]
VOIR COMPLEMENT en fin de corrigé _
Q7. Entre la premiére et la derniére plaque des 69 condensateurs : Ect— Ec1 = W (F).

Comme Ec1=0Jet W (F)=qU=eU il vient |E.(final) = eU

Q8. Entre la premiére et la derniére plaque des 69 condensateurs, la tension électrique vaut :
U=3,0MV =3,0x10° V.
Le théoréme de I'énergie cinétique donne :

_2e

1m,,vf:eU donc v} = Y soit v, = Ceicd |

2 m, m,
2x16x10" x3,0x10° _ - >

v, _J 1672107 =2,4%x10" m-s~.

Cette vitesse est bien comprise entre 2,3x10”" m-s~' et 3,1%x10” m-s~".
Elle est donc suffisante pour analyser un objet d'art.




Q6. CE COMPLEMENT N’EST PAS NECESSAIRE : (enfin on I'espére ...)

En primitivant az, on obtient v;(t) = £t +C, ou Cs; est une constante.
m
[

Pour t = t; la vitesse du proton est donc vz = —Et +C, soit: C, = v2— gl
m

P mP
Donc v,(t) = £t+ ( -gt )
m m

p p

Comme v, = alors
mp
vty = %5t + ,2""5 -k,
mP mP mP
2mpd
Comme t, =

velf) = 2edE  eE |2m.d
‘ m, m eE
2edE 2m.d. eZE z
Vz(t)
valt) = fZedE 29dE

Dol : vi(f) =
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1. Réaction entre le cuivre métal et le dibrome en solution aqueuse.

1.1. CU(S) + Brzfm) = CUZ'(m; +2 Br'm,.

24 N 2
Quotient de réaction initial Q,; = [Cu"“’ l.[Br(w ].
[Brztaqll

Les solides ne figurent pas dans les quotients de réaction.
Initialement [Cu®aq]i = [Br ag)i= 0 mol.L™" et [Braaq), est non nul donc Q,; = 0.

1.2. Comme Q,; < K; le systéme va évoluer dans le sens direct de I'équation associée a la transformation d'aprés
le critére d'évolution spontané. (On n'utilise pas les observations expérimentales pour le moment)

1.3. On observe la disparition de la coloration jaune donc [Bra.g] @
fortement diminué.

L'apparition d'une coloration bleue de la solution indique que [Cu®.y] a
augmenté. Par conséquent [Br ~ aq)] augmente aussi.

] [r., | % K a

{
U . augmente au 1 '

I
[Braq | 0 1,2%10%
cours du temps et se rapproche de K, et ceci sans apport
extérieur d'énergie électrique. La transformation est spontanée.

Evolution sens direct
Transformation spontanée

Ainsi le quotient de réaction Q, =

2. La solution aqueuse de bromure de cuivre (ll).

2.1, CU” jaq) + 2 Br™ (sq) = CUs) + Bz(ag).

[B’Z(w ]

24 - 2
[Cu(&ql , -[B’(aq)],
dibrome en solution et les concentrations en ion cuivre et bromure sont non nulles.

Quotient de réaction initial Q,; =

= 0 car initialement le systéme chimique ne contient pas de

2.2. A I'équilibre, le quotient de réaction est égal a la constante d'équilibre : Q,eq = Ko = 8,3 X 107%.
Remarque: dans cette partie I'équation étudiée est I'équation inverse de celle étudiée dans la partie 1. On peut vérifier

alorsqueK2=Ki.

2.3.0n a K, = 8,3 x 10%® = 0 (voir les données en début d'énoncé). Donc K, = Q,; . Initialement le systéme
chimique est dans son état d’équilibre, il n'évolue donc pas. La solution aqueuse de bromure de cuivre (ll) est
stable.

3. Electrolyse de la solution aqueuse de bromure de cuivre (Il).

3.1. Etude qualitative.

3.1.1. Les électrons circulent dans le sens opposé du courant.

Les électrons sont libérés par la borne — du générateur, ils seront consommés lors d'une réaction de réduction qui a
lieu au niveau de I'électrode appelée cathode. La borne — est reliée a la cathode.

Les électrons sont « pompés » par la borne + du générateur, une réaction d'oxydation fournit les électrons au
générateur. La borne + est reliée a I'anode.

3.1.2. A I'anode se produit I'oxydation des ions bromure en dibrome : 2Br g =Bryag +2e°

3.1.3. A la cathode se produit la réduction des ions cuivre (Il) en métal cuivre: Cu*(aq +2 €~ = Cuy,

3.1.4. Equation de la réaction d'électrolyse : Cu® ey + 2 Br (4 = Cu, + Bryyg




nom de I'électrode :
CATHODE

— électrodes de graphite

nom de I'électrode :
ANODE

£
E
:
E
g

LR N N S S LV LN

\—/ Solution de bromure de
cuivre (l1)

3.1.5. La transformation associée a la réaction d'électrolyse est forcée. (Car elle nécessite un apport
extérieur d'énergie électrique pour avoir lieu. La réaction d'électrolyse est la réaction inverse de celle
étudiée au 1.)

3.2. Etude quantitative.

3.2.1. Quantité d'électricité Q qui a traversé la solution de bromure de cuivre (ll) :
Q= LAt
Q=1,00x 3600 =3,60x10°C

3.2.2. Quantité de matiére (en mol) d'électrons qui a été mise en jeu :

Q LAt

Q= F do = — I —
n(e) nc n(e) F-F
3,60x10’

_ -2
96500 = 3,73 x 107" mol

ne)=

3.2.3. Au cours de la transformation lorsque x mol d'ions Cu® ., réagissent il se forme x mol d'atomes de
cuivre Cuy, avec échange de 2x mol d'électrons ( Cu®' .y + 2 € = Cujs)).

Donc la quantité d'électron échangée est n(e’) = 2x

La quantité de cuivre formée est alors n(Cu) =x= % = I:ZAFt
n(Cu) = 1,87 x 10 mol valeur non arrondie stockée en mémoire
3.2.4. Masse de cuivre obtenue : m(Cu) = n(Cu).M(Cu) = IZAFt M(Cu)

m(Cu) = 1,87x10°x63,5=1,18¢9  Calcul effectué avec la valeur non arrondie de n(Cu)



