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. L’acide benzoique. (8 points).
1. Synthése de I’acide benzoique.

1.1. Introduction des deux réactifs.

n(benzonitrile) S
n(benzonitrile) = LOD20 2,0x1072 mol

103,04 05
n(HO)=c.V = C’;:I—V ’

-3
n(HO )= 222207 _ 6 0%1072 mol

40,00
La réaction étant équimolaire, les ions hydroxyde sont en excés.
Les réactifs n’ont donc, pas été introduits dans les proportions stoechiométriques.
0,25

1.2. 'étape (a) de la synthése de I'acide benzoique correspond aux opérations®, @ et ®.
1.3. Deux raisons justifiant I'utilisation du chauffage a reflux.

Le chauffage permet d’augmenter la température qui est un facteur cinétique. Cela permet de réduire la 0,5
durée de réaction. De plus le réfrigérant a eau permet d’éviter les pertes de matiere.

1.4. Roles des opérations®, ® et ®.
Opération @ : Réaction acide — base correspondant a I’équation de I'étape (b). 0,75
Diminution de la température qui entraine la précipitation de I'acide benzoique (moins soluble a 0°C).
Opération ® : filtration : récupération de 'acide benzoique solide.

Opération ® : séchage : élimination de I'eau éventuellement présente dans les cristaux d’acide benzoique.

1.5. Principe repose I'opération ® et role.
L’opération de recristallisation repose sur le principe de différences de solubilité des impuretés et du 0,5
produit a différents températures. Cette étape a pour rdle de purifier le produit.

1.6. Critére pour régler une température de I'étuve adaptée a 'opération ®.

L’eau doit s’évaporer, il faut une température assez élevée. Mais |'acide benzoique doit rester a I'état solide, 0,25
or il possede une température de fusion de 122,4°C qu’il ne faut pas dépasser.

1.7. Deux méthodes permettant de vérifier la nature du produit obtenu. 0.5
On peut vérifier la température de fusion du solide obtenu a I'aide d’un banc Kofler ou effectuer une
Chromatographie sur Couche Mince. On peut aussi effectuer le spectre IR ou de RMN du produit.

1.8. Masse maximale d’acide benzoique pouvant étre obtenue par la mise en ceuvre de ce protocole.
Il se forme 2,0x1072 mol d’ions benzoate et donc 2,0x1072 mol d’acide benzoique.
On peut espérer obtenir :

m = n(benzonitrile).M(acide benzoique) = % ‘M(acide benzoique) 05
m=2,0x102x122,12=2,4g ’
1.9. 'acide benzoique est un acide faible, sa base conjuguée est I'ion benzoate ; suivant le pH une
des formes prédomine :
Acide benzoique prédomine lon benzoate prédomine 0,5

A\ 4

|
T pKa=14,2 pH
pH de la boisson : 2,5

L’acide benzoique prédomine dans la boisson sous sa forme acide.
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2. Seconde méthode de synthése de I'acide benzoique a partir de I’alcool benzylique.

2.1. Les grains de pierre ponce servent a réguler I’ébullition.
2.2. 'équation de I'oxydation de I'alcool benzylique CsHsCH20H par les ions permanganate MnOs~ en milieu basique.
2.2.1. Deux demi-équations de cette réaction et I'équation-bilan de la réaction en milieu acide.

CeHsCH20H@ag) + H20q) — CeHsCO2 (aq) + 5 H*aq) + 4 € x 3

MnOg4 (ag) + 4 H*ag) +3 e — MnOz) + 2 H20q) x4

3 CeHsCH20H(aqg) + 4 MNO4 (ag) + H*(ag) > 3 CsHs5CO27(ag) + 4 MnO2s) + 5 H20y)

2.2.2. Dans un second temps, on montre que la réaction-bilan de la réaction en milieu basique peut s’écrire :
On part de I'équation en milieu acide et on ajoute de part et d’autre de I'’équation autant
d’ions HO qu’il y a d’ions H*.
3 CeHsCH20H(aq) + 4 MNO4 (ag) + H*(aq) + OH (ag) =& 3 CsH5CO27(ag) + 4 MnOz(s) + 5 H20()) + OH (aq)
Soit, aprés simplification des molécules d’eau :
3 CeHsCH20H(aq) + 4 MNO47(aq) = 3 CeHsCO2 (aq) + 4 MnOzs) + 4 H20() + OH7(aq)

2.3. Propositions permettant la synthése de I’acide benzoique.
On choisit la proposition A (chauffage a reflux) car cette technique permet de chauffer (facteur cinétique :
température) en évitant les pertes de matiére par évaporation (qui auraient lieu avec le montage B).

2.4. Montrer que les ions permanganate constituent le réactif limitant de cette étape de la synthése dans ce protocole.

Pour I'alcool benzylique, noté Ab :

Pour les ions permanganate, notés Pe:
m((Ab); b g !

ADb); = m(KMn0y,);
(A= n(Pe)i = i rmosy:
n(Ab); = P((Ab) iV ((Ab); 2.0 i

i M((Ab); n(Pe); =
n(Ab); = 25 n(Pe); =13x10%mol

n(Ab); = 1,9 x 102 mol

En tenant compte des nombres stoechiométriques de I'équation de réaction :
n(Ab); _ 1,9x10-2

s S - 6,4 x 103 mol pour I'alcool benzylique.
. 2
@ = % = 3,23 x 10 mol pour les ions permangante MnOx. Il s’agit bien du réactif limitant.

2.5. Nécessité de la premiére filtration.

L’équation de la réaction de la premiére étape de la synthése est :
3 CeHsCH20Haq) + 4 MnO4 (aq) = 3 CeHsCO27(aq) + 4 MnO2(s) + 4 H20() + OH7(aq)
Il se forme un produit solide (MnOz(s)) qu’il convient d’éliminer par filtration.

2.6. Ecrire I'équation de la réaction intervenant lors de I'ajout d’acide chlorhydrique.

Le filtrat contient des ions benzoate CsHsCO2~, des ions hydroxyde HO™ et de I'alcool benzylique non consommé
(celui-ci était en exces).

Les ions benzoate qui constituent la base du couple CéHsCO2H / CsHsCO2™ vont réagir avec les ions HsO* de
I’acide chlorhydrique selon I’équation : CsHsCO2 (ag) + H3O* — CeHsCO2H (aq) + H20q)

De plus les ions hydroxyde vont réagir avec les ions oxonium : HO (aq) + H3O* — 2 H20q)
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Il. Assassin’s creed. (7 points).

Partie | : Expérience introductive de chute libre d’un boulet d’une hauteur de 50,0 m.

1.

En appliquant la deuxiéme loi de Newton, établir les équations horaires
v = f(t) et y = f(t) décrivant le mouvement du boulet en chute libre.

Référentiel d'étude : référentiel terrestre, supposé galiléen.
Systéme étudié : {boulet }

Bilan des actions extérieures : action de la Terre : le poids P=m- gJ
Deuxieme loi de Newton :213 = Z—fsoit Zl_f = % =m- % =ma
Onadoncmd= m-getd= ¢

Composantes de 'accélération a, dans le repére (Ox, Oy)
Coordonnées de G (ax=0;ay=g)

Composantes du vecteur vitesse Up
Condition initiale:at=0: Vp=0) = Vpg donc vox=0 et voy =0

— Vv
Par définition : Gp =—" . Jes coordonnées du vecteur vitesse sont donc des fonctions primitives des

dt

coordonnées du vecteur accélération :

Coordonnées de E (vex(t) =0 vey(t) = gt

2. 4. Composantes du vecteur position oM

Condition initiale :at=0, Mesten 0: OM_,) = 0 doncxo=0etyo=0

Par définition : Vo =———— : les coordonnées du vecteur position sont donc des fonctions primitives des

dt

coordonnées du vecteur vitesse :
Coordonnées de OM (xe(t) =0 ; ye(t) = % - gt?

2.

Détermination de g.

27Yp(t) . 2x50,0
£2 X0 =502

Afin de déterminer les valeurs de yp(t), on additionne les distances fournies dans le document 1.

Pour calculer g, on utilise la relation ye(t) = %-gtz, on obtient g =

t(s) 1 2 3 3,19
ye(t) 4,90 19,6 44,1 50,0
g (m.s?) 9,80 9,80 9,30 9,83
g=g=xU(g) g =9,8075 m.s? U(g) =0,015m.s? soit g =( 9,81+ 0,02 ) m.s?

Pour évaluer la valeur (m.s* et km.h™?) de la vitesse v¢ du boulet au bout de 3,19 s, on utilise la relation :

vey(t) = gt

vey(t) =9,81 x 3,19
vey(t) =31,3 m.s?

Vey(t) = 31,3 x 3,60
vpy(t) = 112 km.h'?

Extrait de I'article de Science et Vie Junior :

Cette affirmation n’est valable que si on néglige les forces de frottements et la poussée d’Archimede.
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Partie Il : Le saut de la foi d’Arno.
2. 1. Expression de 'accélération a, du point matériel M

Référentiel d'étude : référentiel terrestre, supposé galiléen.
Systeme étudié : {point matériel M}
Bilan des actions extérieures : action de la Terre : le poids P=m- gJ
Deuxieme loi de Newton : Y F = Z—fsoit Zl_f = % =m- % = ma
Onadoncmd= m-getd= g
2. 2. Composantes de l'accélération a, dans le repére (Ox, Oy)
Coordonnées de a (ax=0;ay=g)
2. 3. Composantes du vecteur vitesse vp

Conditions initiales:at=0: Vp-00 = Vpg doNnc vox = vpo . COS & ; et voy = - Vpo . Sin &

— _dv
Par définition : @p :d—: : les coordonnées du vecteur vitesse sont donc des fonctions primitives des

coordonnées du vecteur accélération :

Coordonnées de @ (vex(t) = veo . cos a ; vey(t) = gt - veo . Sin &
2. 4. Composantes du vecteur position oM
Conditions initiales:at=0, Mesten O : OM(*:O) = 0 doncxo=0etyo=0

Par définition : W :W : les coordonnées du vecteur position sont donc des fonctions primitives des

coordonnées du vecteur vitesse :

Coordonnées de OM (xe(t) = vro.cos a.t ; ye(t) = %-gt2 — vy - sina - t)

2.5. Equation de la trajectoire.
xp(t)
vpo:cosa

On remplace t dans I'expression yp(t) = ;-gt2 — vV, - Sina -+ t)

Onisole t de I'équation xe(t) = t. vro.cos o on obtient t =

alors y =~ ( ad )2 v-sina-( )
y= Zg Vo-cosa 0 Vo cosa
. 1
soity = - g

X% — x.tana
2 vgcosca

2.6. Distance d du mur de la tour, ol doit se trouver le chariot afin qu’Arno tombe dessus.
On exploite I'expression xp(t) = veo . cos a .t

Le temps de vol est égal a 3,19 s.

On a donc xe(t) = 5,00 X cos30° x 3,19

Soit xp(t) = 13,8 m.

2.7. Arno tombe sur la paille du chariot.

39,0

2.7.1.  Arno passe de 39,0 km/h a0 km/h en 0,11 s, soiten m.s* v = Pyl 10,8 m.s?
Onaag= av soita = 108-0 a=98,1 m.s?soit 10x 9,81 = 10g
dt 0,11

L’affirmation « puisque sa décélération moyenne sera de 10 g » est exacte.

2.7.2. Réponse a la problématique du début du devoir.
Arno passe de 113,0 km/h a0 km/h en 0,11 s, soit en m.s* = % =31,4m.s1a0m.s?
31,4-0 i

a =285 m.s? soit 29 x 9,81 = 29¢g !!!

Arno se survivra pas a cette chute.

dv .
Onaag=— soita =
dt
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Exercice lll : Ravitaillement de la station ISS. (5 points).

1. Modele simplifié du décollage.

1.1. Le systéme S = {fusée + gaz} étant supposé isolé, la quantité de mouvement Pg du systéme se conserve
au cours du temps. Entre les datest=0ett=1sonadonc:
Ps(t=0s)=ps(t=159)
Initialement le systéme est immobile (on considére que les gaz n’ont pas encore eu le temps d’étre éjectés de

la fusée) donc 6S(t =05s) =0dou O= [3f +E)g, soit 0 = my - ¥ + my - B,

donc finalement : [Vt = ——2 Vg

Lors du décollage, les gaz sont éjectés vers le bas. La relation précédente montre que la fusée est alors propulsée
vers le haut. Il s’agit d’'un exemple de mode de propulsion par réaction.

1.2. Entre lesdatest=0ett =15, la variation de masse | Am| de la fusée est due a I’éjection de gaz qui a lieu
avec un débit D.
La masse mg des gaz éjectés s’écrit mg = D.At
Donc |Am| = D.At.
Pour At=1sona: |Am| =2,9x103x1 = 2,9x10% kg ~ 3x103 kg =3 t.
Am 29
m, 7,8x10°

La variation de masse |Am| de la fusée au bout d’une seconde apreés le décollage est inférieure a 1 % de la
masse initiale msi de la fusée : elle est donc négligeable.

En exprimant les masses en tonnes, calculons : =3,7x103=0,37%~0,4 %

On considére que la masse ms de la fusée n’a pas varié une seconde apres le décollage.
Calculons alors la valeur de la vitesse de la fusée :

v m, - m,
En projetant la relation Vi = —— - Vg selon un axe vertical il vient : V, = —- Vg
f m;
. . — 2,9
En laissant les masses en tonnes et la vitesse en km.s™, il vient : V; = - X 40
7,8 x10

vi=1,5x10"2 km.s"' =15 m.s™%.

2.1. Si la vitesse est en réalité tres inférieure a celle calculée, c’est que le systéme n’est pas isolé.
Le systéeme {fusée + gaz} subit la force poids qui le ralentit fortement (et dans une moindre mesure la force de
frottement de I'air).

2.2.1. D s’exprime en kg.s™X. vg s’exprime en m.s~%. Donc D.vg s’exprime en kg.m.s™2.
Le produit D.vg est donc homogéne a une masse (kg) multipliée par une accélération (m.s2).

La deuxiéme loi de Newton ZFext =M.a permet de conclure que le produit D.vgest homogéne a une force.

2.2.2. La fusée peut décoller si la valeur F de la force de poussée F = —D - Vg est supérieure a la valeur P du
poids P delafusée : P = ms.g soit P = 7,8x10°x9,78 = 7,6x10° N (convertir ms en kg).
F=D.vg soit F = 2,9x103x4,0x103 = 12x10° N.

Comme F > P, la fusée peut décoller.
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