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PARTIE A : COMPOSITION DE PHYSIQUE 
 

Dans l’optique d’un voyage : 
des ondes pour observer, voyager et se réchauffer 

 
Données 

I. Au-delà de l’horizon 

1. Observation d’un muret au bord du lac du Bourget 

2. Voir au-delà de l’horizon  

II. Aller sur Mars 

1. Aller très vite sur Mars 

a. Faisceau laser 

b. Durée mise par la sonde pour aller sur Mars  

2. Aller sur Mars par l’orbite de Hohmann  

III. Communiquer avec la sonde spatiale  

IV. Comment déterminer la puissance surfacique du rayonnement solaire sur Terre 

avec un thermomètre et un cylindre d’aluminium ?  

ANNEXE : Programme Python utilisé pour tracer la trajectoire des rayons lumineux dans un 

milieu à gradient d’indice 
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Données :

— la limite de résolution de l’œil est l’angle minimal α0 en-dessous duquel deux points lumineux, séparés d’un
angle α < α0, ne peuvent être distingués, α0 = 1,5 ′ ;

— célérité d’une onde électromagnétique dans le vide : c = 3,00× 108 m · s−1 ;
— permittivité diélectrique du vide : ε0 = 8,85× 10−12 F ·m−1 ;
— La perméabilité magnétique du vide est notée µ0 et on a : ε0µ0c

2 = 1 ;

— constante gravitationnelle : G = 6,67× 10−11 m3 · kg−1 · s−2 ;
— masse du Soleil : MS = 1,99× 1030 kg ;
— distance Soleil - Mars : RSM = 2,3× 108 km ;

— opérateur divergence en coordonnées cartésiennes : div �A = ∂Ax

∂x +
∂Ay

∂y + ∂Az

∂z ;
— opérateur gradient en coordonnées cartésiennes :

#      „

grad U = ∂U
∂x �ux + ∂U

∂y �uy +
∂U
∂z �uz ;

— relation entre opérateurs vectoriels : #  „rot
(

#  „rot �A
)
=

#      „

grad
(
div �A

)
− �∆ �A.
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La question intitulée « Résolution de problème » nécessite de l’initiative.
Le candidat est invité à consigner ses pistes de recherche et à y consacrer un temps suffisant. La qualité de la démarche
choisie et son explicitation seront évaluées tout autant que le résultat final.

I. Au-delà de l’horizon

1. Observation d’un muret au bord du lac du Bourget

« Tout a commencé par une question apparemment élémentaire nous arrivant par courriel : « Comment se fait-il que
la surface des océans est courbe alors que celle des lacs est plate ? Ne devrait-elle pas aussi être courbée ? » La réponse
nous semblait évidente et nous avons donc répondu en substance : « Les lacs ont la même courbure que les océans :
celle de la Terre. Mais comme ils sont bien moins étendus que les océans, leur courbure est difficile à percevoir. »
C’était sans compter sur la réponse très argumentée, relatant des observations précises, des mesures et des calculs
numériques, qui nous est revenue quelques heures plus tard. Le promeneur, posté sur la rive du lac du Bourget avec
un zoom, placé à 0,51 mètre de hauteur, avait observé un muret d’un port de plaisance situé à l’autre bout du lac, à
16,7 kilomètres de distance.
Ce muret était haut de 1,6 mètre, or les calculs montraient que, compte tenu de la courbure terrestre, il n’aurait dû voir
que des structures dont la hauteur dépasse 15 mètres. Le promeneur en déduisait que le lac était plat. Manifestement,
il avait vu quelque chose qu’il n’aurait pas dû voir : il avait vu au-delà de l’horizon ! »

Pour La Science N◦502 / Août 2019

Dans les questions Q1 à Q4, on considère que le lac est plat : on néglige donc la courbure de la Terre.

Q1. Le promeneur essaie de voir à l’œil nu le muret situé de l’autre côté du lac.
Cela est-il possible sans lunette d’observation ? Justifier précisément votre réponse.

Le promeneur a utilisé « un zoom ». On considère qu’il s’agit d’une lunette d’observation à l’infini modélisée par deux
lentilles minces convergentes de centres O1 et O2 (voir figure 1).
La lentille L1 a pour distance focale f ′

1 = 700mm, la lentille L2 a pour distance focale f ′
2 = 25mm.

Figure 1 – Lunette (la figure n’est pas à l’échelle)

Q2. Expliquer pourquoi les foyers F ′
1 et F2 doivent être confondus pour une lunette destinée à l’observation

d’objets situés « à l’infini », pour une observation sans accommodation par un œil normal (emmétrope). Comment
appelle-t-on un tel système ?
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Dans les questions Q3 et Q4, on considère que le muret est à l’infini. Il est délimité par les points objets A∞, B∞.
On appelle θ l’angle orienté entre l’axe optique et la direction associée au point objet B∞ (voir figure 2).

Figure 2

Q3. Réaliser une construction soignée avec tous les rayons nécessaires pour passer du point objet B∞ à son
image B′ à travers la lunette. Justifier la construction réalisée.
Identifier la lentille associée à l’oculaire et celle associée à l’objectif.
Qualifier l’image formée par la lunette.
Commenter.

Q4. On appelle θ′ l’angle orienté entre l’axe optique et la direction associée au point image B′ (voir figure 2).

Établir l’expression du grossissement de la lunette G =
θ′

θ
en fonction de f ′

1 et f ′
2.

Le muret peut-il bien être observé à travers la lunette ?

2. Voir au-delà de l’horizon
« [...] les calculs montraient que, compte tenu de la courbure terrestre, il n’aurait dû voir que des structures dont la
hauteur dépasse 15 mètres. Le promeneur en déduisait que le lac était plat. Manifestement, il avait vu quelque chose
qu’il n’aurait pas dû voir : il avait vu au-delà de l’horizon ! »

Q5. Dans cette question :

— l’indice de réfraction l’air est supposé uniforme ;
— la lunette de l’observateur est en L2 (voir figure 3) ;
— le muret est maintenant repéré par les points A et B à distance finie de la lunette (voir figure 3).

5
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Q9. Donner l’expression du vecteur de Poynting �Π.
Rappeler sa signification physique et son unité.
Le champ électrique s’écrit : �E = E0 cos(ωt− kz) �ux.
Montrer que la moyenne temporelle de la puissance surfacique transportée par l’onde électromagnétique dans la
direction �uz est donnée par l’expression :

∥∥∥ 〈 �Π 〉
t

∥∥∥ =
ε0cE

2
0

2

La puissance moyenne totale du laser DE-STAR 4 est P = 70GW. L’intégralité de la puissance émise par le laser est
reçue par un réflecteur de diamètre D = 30m situé sur la sonde spatiale.

LASER

Réflecteur

Figure 5 – Laser arrivant sur le réflecteur

Q10. On considère que, lorsque le faisceau laser arrive sur le réflecteur en incidence normale, le diamètre de ce
faisceau est égal au diamètre D du réflecteur.
Déterminer l’amplitude E0 du champ électrique du laser au niveau du réflecteur.
Comparer cette valeur à la valeur du champ électrique associé à l’onde lumineuse émise par les lasers utilisés dans les
lycées, de puissance typique 1mW. Pour cela, le candidat devra expliciter la ou les valeur(s) choisie(s) pour certaine(s)
grandeur(s) physique(s).

Q11. L’existence des lasers est rendue possible par le phénomène d’émission stimulée. Expliquer succinctement
ce que signifie « émission stimulée ».

b. Durée mise par la sonde pour aller sur Mars

Le réflecteur est assimilé à une surface plane parfaitement réfléchissante, or-
thogonale au vecteur unitaire �uz (voir figure 6).
Dans le cadre d’un modèle corpusculaire, les photons associés à l’onde électro-
magnétique plane, progressive, monochromatique, produite par le laser, arrivent
en incidence normale sur la surface du réflecteur. Les photons se réfléchissent
sur cette surface et lui transfèrent ainsi de la quantité de mouvement.

Réflecteur

Figure 6 – Réflexion des
photons sur le réflecteur

On admet que le vecteur d’onde associé à une onde électromagnétique plane progressive monochromatique est �k = 2π
λ �u

où λ est la longueur d’onde, et �u le vecteur unitaire indiquant le sens de propagation de l’onde.
La quantité de mouvement d’un photon associé à une onde électromagnétique de vecteur d’onde �k est �p = ��k, où �
est la constante de Planck réduite, � = h

2π , h étant la constante de Planck.

On note S l’aire de la surface du réflecteur illuminée par le laser.
On suppose que le réflecteur reçoit l’intégralité de la puissance P du laser en tout point de la trajectoire de la Terre à
Mars.
On note n le nombre de photons par unité de volume dans le faisceau incident.
On note λ la longueur d’onde du laser.

On se place dans le cadre de la mécanique classique.
On ne prend pas en compte l’effet Doppler.

Q12. Montrer que le nombre de photons arrivant sur la surface S de réflecteur pendant une durée ∆t
est : c n S ∆t.
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Déterminer v′T1
, vitesse de la sonde sur l’orbite de Hohmann au point T1, juste après le transfert de la sonde de l’orbite

terrestre à l’orbite de Hohmann.
Quel est l’incrément de vitesse permettant le passage de l’orbite terrestre à l’orbite de Hohmann ? On fera l’application
numérique.

Avec ce modèle, l’incrément total de vitesse à donner pour le voyage aller est de 5,5 km · s−1.
À quel autre moment de la trajectoire faut-il fournir un incrément de vitesse, et donc entraîner une consommation de
carburant ?

Quelle interaction nécessitant une consommation de carburant supplémentaire n’a pas été prise en compte ?

III. Communiquer avec la sonde spatiale
Les communications entre la Terre et la sonde sur l’orbite de Hohmann se font avec des ondes électromagnétiques.
On souhaite déterminer la gamme de longueurs d’onde pouvant être utilisée pour ces communications.

On note O, le point de la Terre où se trouve un centre spatial qui envoie des signaux vers la sonde. On considère, pour
simplifier, que la sonde est sur l’axe Oz à la verticale de ce centre spatial.
L’atmosphère terrestre est assimilée au vide, sauf dans une zone située entre 80 km et 800 km d’altitude environ,
appelée ionosphère (voir figure 8).

Ionosphère

Figure 8 – Centre spatial sur Terre en O, ionosphère, sonde spatiale

L’ionosphère est constituée d’un gaz sous très faible pression et partiellement ionisé par le rayonnement solaire, c’est
le plasma ionosphérique.

On envoie depuis le sol une onde plane progressive monochromatique vers la sonde.
On utilise la notation complexe avec i2 = −1.

Dans l’ionosphère :
— le champ électrique est supposé transverse, il est noté : �E = E0 ei(ωt−kz) �ux, où k est éventuellement complexe ;
— la densité de courant volumique est : � = σ �E, avec σ =

ε0ω
2
P

iω , où ωP est une pulsation caractéristique du
plasma considéré, appelée pulsation plasma.

Q23. Écrire les équations de Maxwell en notation complexe.
Justifier que dans la situation considérée : div�E = 0. Commenter.
Montrer que la relation de dispersion est : k2c2 = ω2 − ω2

P . Commenter cette relation.

La pulsation plasma dans l’ionosphère est ωP = 56× 106 rad · s−1.
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Pendant l’expérience, la puissance surfacique moyenne du rayonnement solaire reçu par la face du cylindre teintée en
noir, est notée ϕ.

Caractéristiques du cylindre d’aluminium :

— capacité thermique massique de l’aluminium : c = 897 J · kg−1 ·K−1 ;
— diamètre du cylindre : d = 26mm ;
— longueur du cylindre : L = 30mm ;
— masse du cylindre : m0 = 43 g.

Q25. Dans le cadre du modèle proposé, établir l’équation différentielle vérifiée par la température T (t) du
cylindre.

Q26. Déduire de cette équation :
— une estimation de la valeur de la résistance thermique Rth ;
— une estimation de ϕ (puissance surfacique moyenne du rayonnement solaire reçu par la face du cylindre teintée

en noir).

Q27. Commenter ces deux valeurs.

14

‒ 13 ‒ Tournez la page S.V.P.



ANNEXE : Programme python utilisé pour tracer la trajectoire des rayons lumineux dans un milieu
à gradient d’indice

1 import numpy as np
2 import matplotlib.pyplot as plt
3
4 # Variables
5 R = 6371.e3
6 h1 = 0.51
7 l = 16.7e3
8
9 n0 = 1.+29e-5

10 n1 = 1.+26e-5
11
12 i0deg = 89.283
13 i0 = (i0deg/180)*np.pi
14
15 e = 20
16 A = (n1-n0)/e
17 C = n0*np.sin(i0)
18
19 z0 = 0
20 dzdx0 = 1/np.tan(i0)
21
22 num = 5000
23 dx = l/num
24
25 # Algorithme
26
27 def euler(F, x_ini, x_fin, z_0, dzdx_0, pas):
28
29 Z = np.array([z_0,dzdx_0])
30 x = x_ini
31 liste_Z = [Z]
32 liste_x = [x_ini]
33
34 while x+pas<=x_fin:
35 Z = Z+pas*F(Z)
36 liste_Z.append(Z)
37 x = x+pas
38 liste_x.append(x)
39
40 return liste_x,liste_Z
41
42 def fonc(Z):
43 z = Z[0]
44 dzdx = Z[1]
45 return np.array([dzdx,(A*z+n0)*A/C**2])
46
47
48 x,Z=euler(fonc, 0., l, z0, dzdx0, dx)
49
50 listezcourb = [Z[k][0] for k in range(len(x))]
51
52 # Courbes
53 plt.plot(x, listezcourb, 'black')
54 plt.show()
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Figure 12 – Trajectoire des rayons lumineux - Modèle avec un gradient d’indice. Le schéma n’est pas à l’échelle.
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PARTIE B : COMPOSITION DE CHIMIE 

Les acides -aminés 

 
Données 

I. Les acides aminés en solution aqueuse 
II. Les protéines 

A. Synthèse peptidique : synthèse du dipeptide alanine-glycine  
B. Protéines dans l’alimentation et apport calorique : Apport calorique du dipeptide 

phénylalanine - acide aspartique 

III. Production industrielle d’acides aminés – industrie pharmaceutique 
A. Obtention de la (-)-cystéine par électrosynthèse 

B. Propriétés antioxydantes de la cystéine 

Documents annexes pour le sujet « Les acides -aminés » 

Document 1. Synthèse du dipeptide alanine-glycine, Ala-Gly 
Document 2. Détermination de l’apport calorique des aliments 
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I. Les acides aminés en solution aqueuse 
 
Les acides α-aminés, de formule générale R − CH(NH2) − COOH, sont les constituants des protéines, 
macromolécules naturelles aux fonctions biologiques multiples. Le plus simple d’entre eux est la glycine 
H2N − CH2 − COOH. Dans cette partie, nous allons nous intéresser à ses propriétés. C’est un solide incolore, 
soluble dans l’eau. 
 
Q1. Nommer les fonctions chimiques présentes dans les acides aminés. Donner le nom de la glycine en 

nomenclature IUPAC. 
 
Q2. Donner la configuration électronique des atomes constituant la glycine. En déduire le schéma de Lewis 

de celle-ci. 
 
Q3. La glycine présente des propriétés acido-basiques auxquelles on peut associer deux grandeurs notées 

𝑝𝑝𝐾𝐾𝑎𝑎1 et 𝑝𝑝𝐾𝐾𝑎𝑎2. 
a) Donner la définition de la grandeur 𝐾𝐾𝑎𝑎 et de la grandeur 𝑝𝑝𝐾𝐾𝑎𝑎 associée pour un couple acide/base 

de Brønsted. 
b) En analysant les valeurs 𝑝𝑝𝐾𝐾𝑎𝑎1 et 𝑝𝑝𝐾𝐾𝑎𝑎2 de la glycine, montrer que la forme moléculaire 

H2N − CH2 − COOH est ultra-minoritaire dans l’eau devant la forme zwitterionique. 
c) Établir un diagramme de prédominance de la glycine en précisant les représentations moléculaires 

des espèces majoritaires dans chaque domaine. 
 

On s’intéresse à présent à l'électrophorèse, technique chromatographique mettant en jeu la migration 
de particules chargées sous l'action d'un champ électrique. Elle permet de séparer et d’analyser un mélange 
de plusieurs acides aminés. 
L'échantillon à analyser (contenant le mélange d’acides aminés) est déposé au centre d'un support solide 
conducteur soumis à un champ électrique entre ses deux extrémités (Figure 1).  
 

 
Figure 1 : Dispositif d’électrophorèse (Source : Bac S Nouvelle Calédonie 2016) 

 
On appelle 𝑝𝑝𝑝𝑝 isoélectrique d'une espèce chimique, noté 𝑝𝑝𝑝𝑝, le 𝑝𝑝𝑝𝑝 pour lequel cette espèce ne migre pas 
dans un champ électrique. On peut prévoir la valeur du 𝑝𝑝𝑝𝑝 en calculant le 𝑝𝑝𝑝𝑝 pour lequel la charge nette de 
l’espèce étudiée est nulle, à partir des valeurs 𝑝𝑝𝐾𝐾𝑎𝑎 associées aux propriétés acido-basiques des différents 
groupements ionisables de la molécule. 
 
Q4.  Démontrer que le 𝑝𝑝𝑝𝑝 isoélectrique de la glycine est égal à 𝑝𝑝𝑝𝑝 = (𝑝𝑝𝐾𝐾𝑎𝑎1 + 𝑝𝑝𝐾𝐾𝑎𝑎2) 2⁄ . 
 

Un mélange de trois acides aminés : glycine, asparagine et thréonine est déposé sur la ligne 
centrale. Le résultat de la figure 2 est obtenu après l’établissement du champ électrique. 

 

 
Figure 2 : Résultat de la séparation par électrophorèse d’un mélange de glycine, asparagine et thréonine 
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Q5.  Détailler la démarche permettant d’identifier les trois acides aminés sur le résultat de l’électrophorèse, 
puis positionner qualitativement les trois acides aminés à la fin de l’expérience. 

 
La glycine est un additif alimentaire, noté E640. Elle est également vendue comme complément 

alimentaire. On souhaite vérifier que ce complément est bien de la glycine pure comme indiqué sur l’étiquette. 
On prépare une solution (S) en dissolvant une masse 𝑚𝑚 = 0,10 g  de complément dans 25,0 mL d’eau. Cette 
solution (S) est complétée à 𝑉𝑉0  =  50 mL par de l’eau distillée puis dosée par une solution d’hydroxyde de 
sodium de concentration 𝑐𝑐𝑇𝑇  =  0,100 ± 0,001 mol ∙ L−1. Le dosage est suivi par pH-métrie et conductimétrie.  
Les résultats obtenus sont reportés sur la figure 3.  

 

 
Figure 3 : Résultats de suivi  pH-métrique et conductimétrique obtenus lors du dosage de la solution (S) 

 

La conductance corrigée, 𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, est définie à partir de la conductance 𝐺𝐺 par la relation 𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐺𝐺 × 𝑉𝑉0+𝑉𝑉
𝑉𝑉0

. Dans 
cette relation,  𝑉𝑉 désigne le volume de titrant ajouté. 
 
Q6. Rappeler la (les) grandeur(s) physique(s) mesurée(s) lors d’une mesure conductimétrique. Préciser le 

lien entre cette (ces) grandeur(s) et la conductivité. 
 
Q7. Exploitation les résultats obtenus  

a) Ecrire l’équation de la réaction modélisant la transformation qui a lieu lors du dosage. 
b) Exploiter les résultats expérimentaux de la figure 3 de manière à déterminer la masse de la glycine 

dans la solution (S).  
c) Calculer l’incertitude type 𝑢𝑢(𝑚𝑚) sur la masse.  
d) Le complément alimentaire est-il de la glycine pure ? Justifier. 
 

Q8.  Montrer, en justifiant la réponse, que l’exploitation d’une des courbes de la figure 3 permet d’accéder 
à une grandeur thermodynamique caractéristique des couples acido-basiques.  

 
 
II. Les protéines 

 
A- Synthèse peptidique : synthèse du dipeptide alanine-glycine 

Les protéines sont des chaînes d’acides aminés qui peuvent entrer dans la composition des muscles, 
de la peau, des ongles, des poils, du sang, etc. La synthèse peptidique est le processus consistant à faire 
réagir différents acides aminés afin de former des polypeptides ou des protéines. Dans la mesure où l’ordre 
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d’enchaînement de ces acides aminés est d’une importance cruciale, la synthèse peptidique nécessite la 
mise en œuvre d’une stratégie spécifique que l’on se propose d’illustrer ici sur l’exemple de la synthèse d’un 
dipeptide alanine-glycine dont la formule est donnée dans la figure 4. Le schéma de la synthèse est donné 
dans le document 1 en annexe. 

 

 
Figure 4 : Formule topologique du dipeptide alanine-glycine 

 
Q9. Représenter les différents stéréoisomères de configuration de l’alanine. Préciser, en justifiant le 

classement, les configurations absolues du(des) atomes(s) de carbone asymétrique(s) et indiquer 
la(les) relation(s) d’isomérie qui les lient.  

 
Q10. Identifier la fonction chimique créée lors de la formation du dipeptide.  
 
Q11. Expliciter la (les) raison(s) pour laquelle ou lequelles on ne fait pas directement réagir l'alanine avec la 

glycine. 
 
Q12. Analyser le document 1 en explicitant le rôle de chacune des étapes en termes de stratégie de 

synthèse. 
 
Q13. Donner le mécanisme de l’étape 2 en assimilant le réactif A à un chlorure d’acide. 
 
Q14. Identifier le produit B de l’étape 3. 
 
B- Protéines dans l’alimentation et apport calorique : Apport calorique du dipeptide 

phénylalanine - acide aspartique 
Les protéines alimentaires sont des macro-nutriments indispensables car non seulement elles 

constituent une source d’acides aminés naturels essentiels (au nombre de 8) qui ne peuvent pas être 
synthétisés par l’organisme, mais elles fournissent également de l’énergie au même titre que les lipides et 
les glucides. 
On se propose ici de déterminer l’apport calorique moyen, par gramme de protéine, en prenant comme 
modèle le dipeptide phénylalanine - acide aspartique. Le document 2 en annexe présente la méthode 
employée en thermochimie alimentaire. 
 
Q15. Exploitation du document 2 

a) Écrire l’équation de la réaction qui modélise la combustion du dipeptide dans la bombe 
calorimétrique, sachant qu’à l’issue de la combustion, l’élément azote se retrouve sous forme de 
diazote gazeux et l’eau produite est à l’état liquide. 

b) À l’aide des données thermodynamiques et des résultats expérimentaux présentés dans le 
document 2, évaluer le pouvoir calorifique 𝑃𝑃𝑃𝑃 du dipeptide exprimé en kJ∙g-1. 

c) Déduire de la question précédente l’enthalpie standard de combustion du dipeptide. 
 
Les valeurs des apports caloriques des aliments protéinés indiqués sur les emballages diffèrent de celles 
que l’on peut déterminer par calorimétrie. La raison en est que, lors de la combustion, l’azote contenu dans 
les protéines conduit à la formation de diazote alors que lors de leur métabolisme, l’azote des aliments est 
converti en urée (NH2)2C = O. 
 
Q16. Modélisation de la métabolisation du dipeptide par l’organisme 

a) Écrire l’équation de la réaction qui modélise le métabolisme du dipeptide dans l’organisme. 
b) À l’aide des données thermodynamiques, déterminer la valeur du pouvoir calorifique 𝑃𝑃𝑃𝑃 du 

dipeptide exprimé en kJ∙g-1. 
 
Q17. Commenter l’étiquette d’un complément alimentaire riche en protéines reproduite dans la figure 5. 
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Figure 5 : Étiquette d’un complément alimentaire. 

 
 

III. Production industrielle d’acides aminés – industrie pharmaceutique 
 
Au cours de ces dernières années, la liste des acides aminés utilisés dans l’industrie pharmaceutique a 
considérablement augmenté (arginine, acides aminés aromatiques, cystéine, etc…). 
Il existe plusieurs modes de production des acides aminés dont l’électrosynthèse.  
 
A- Obtention de la (-)-cystéine par électrosynthèse 

Pour obtenir directement l’énantiomère naturel d’un acide aminé, une possibilité est de l’extraire 
directement des protéines. Ainsi, traditionnellement, la L-cystéine est produite à partir de kératine, laquelle 
est obtenue par exemple à partir de plumes dont on extrait la cystine. La cystéine (notée RSH) est ensuite 
obtenue par réduction électrochimique de la cystine (notée RSSR) en milieu acide. 

 

 
Figure 6 : Structures chimiques de la (L)-cystéine et de la cystine  

 
La cellule d’électrolyse utilisée pour la production de cystéine est représentée dans la figure 7. Une 
membrane sépare les compartiments anodique et cathodique et permet le passage des ions hydrogène H+. 
Caractéristiques : l’électrolyte utilisé est une solution d’acide chlorhydrique, la tension d’électrolyse est de 3,0 
V. 

 
Figure 7 : Schéma de la cellule d’électrolyse utilisée pour la production de cystéine. 

 
Q18. Recopier le schéma de la cellule d’électrolyse et le compléter en indiquant le sens de branchement du 

générateur, l’anode, la cathode, le sens de déplacement des porteurs de charge et les réactions 
électrochimiques ayant lieu à chaque électrode. 

Q19. Sachant que le rendement faradique est de 90%, déterminer l’énergie nécessaire pour produire 50 g 
de cystéine. 
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B- Propriétés antioxydantes de la cystéine 
En raison de leur capacité à piéger les espèces réactives de l'oxygène, les composés contenant des 

fonctions thiol peuvent être très efficaces comme antioxydants et ainsi permettre la stabilisation des produits 
pharmaceutiques. Cependant, cette propension à l'oxydation rend plus difficile la formulation de protéines et 
de peptides contenant des résidus cystéine libres. C’est la raison pour laquelle de nombreuses études 
s’intéressent à la cinétique d’oxydation de la cystéine en cystine par des dérivés de l’oxygène.  
On étudie ici la réaction d’oxydation de la cystéine avec le peroxyde d’hydrogène, H2O2, en milieu tamponné 
aqueux sur une large gamme de 𝑝𝑝𝑝𝑝 (allant de 4 à 13) et pour des rapports variables de concentrations 
initiales en réactif. La réaction est suivie par chromatographie liquide haute performance (CLHP) en phase 
inverse, technique qui permet de déterminer simultanément les concentrations en eau oxygénée, cystéine 
et produit.1  
 
L’équation de la réaction modélisant l’oxydation de la cystéine par le peroxyde d’hydrogène est la suivante :  

2 R-SH + H2O2 = RSSR + 2 H2O 

 
Pour expliquer cette transformation à l’échelle microscopique le mécanisme présenté dans la figure 8 est 
postulé. Dans ce mécanisme, les hypothèses suivantes, i) et ii), sont considérées : i) les actes [1] et [-1] sont 
en pré-équilibre rapide ; ii) l'acte [3] est beaucoup plus facile que l’acte [2]. Les intermédiaires réactionnels 
sont R − SOH et R − S− . Le but de l’étude est de vérifier si le mécanisme modèle proposé est compatible 
avec les données expérimentales.  
 

 
Figure 8. Mécanisme proposé pour la réaction d’oxydation de la cystéine par le peroxyde d’hydrogène 

 

Q20. Expliquer l’Approximation des États Quasi Stationnaires (AEQS), puis indiquer en justifiant la réponse 
s’il est possible d’appliquer cette approximation à chacun des intermédiaires réactionnels. 

 
Q21.  Montrer en utilisant le mécanisme réactionnel de la figure 8, que dans le cas d’un milieu réactionnel 

tamponné, la loi de vitesse de la réaction s’écrit  𝑣𝑣 = 𝑘𝑘[𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝][𝑝𝑝2𝑂𝑂2], 𝑘𝑘 étant une constante dont 
l’expression sera donnée. 

 
L’étude expérimentale décrite ci-dessous est proposée, en regard de la modélisation proposée ci-dessus. 
 
Expérience n°1 :  
[𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝]0 = 40,0 mmol∙L-1 ; [𝑝𝑝2𝑂𝑂2]0 = 400 mmol∙L-1 ; 𝑝𝑝𝑝𝑝 fixé par une solution tampon : 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 6,0 ; 𝑇𝑇 =  25°C. 
 

𝑡𝑡 (s) 0 5 10 15 20 40 60 
[𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝] (mmol∙L-1) 40,0 24,7 15,2 9,4 5,8 0,84 0,12 

 
Expérience n°2 :  
[𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝]0 = 40,0 mmol∙L-1 ; [𝑝𝑝2𝑂𝑂2]0 = 20,0 mmol∙L-1 ; 𝑝𝑝𝑝𝑝 fixé par une solution tampon :  𝑝𝑝𝑝𝑝 = 6,0 ; 𝑇𝑇 =  25°C. 
 

𝑡𝑡 (s) 0 10 50 100 500 1000 2000 
[𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝] (mmol∙L-1) 40,0 38,1 32,2 27,0 11,7 6,9 3,7 

 
Q22. Montrer que les expériences n°1 et n°2 mises en œuvre permettent de valider le mécanisme postulé. 

Déterminer, à partir de ces résultats expérimentaux, la valeur de 𝑘𝑘 . 
  

                                                 
1 Kinetics and Mechanism of the Reaction of Cysteine and Hydrogen Peroxide in Aqueous Solution. D. Luo et al. J. Pharm.Sciences, 2004, vol 92, n°2, p 304-316 
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