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Enseignement de spécialité physique-chimie – Classe de première de la voie générale – Partie d’un sujet zéro 

 

Le 2,5-diméthylfurane : un carburant d’avenir ? (10 points) 

 

Problématique  

À eux seuls les transports représentent un quart de la consommation d’énergie et un quart des émissions 

de gaz à effet de serre en France. De nombreuses recherches sont conduites pour produire des carburants 

de substitution aux carburants conventionnels issus du pétrole, afin de limiter les émissions de gaz à effet 

de serre tels que le dioxyde de carbone. Ainsi des « agrocarburants » sont produits à partir de matière 

organique d’origine végétale, c’est le cas du « bioéthanol » qui est de l’éthanol obtenu par transformation 

de glucides issus de la betterave, du blé ou du maïs. Les glucides sont élaborés par les plantes lors de la 

photosynthèse à partir du dioxyde de carbone et de l’eau, en utilisant l’énergie des rayonnements solaires. 

Par exemple, l’équation de la réaction de photosynthèse du fructose et du glucose, tous deux de formule 

brute C6H12O6 s’écrit :   

6 CO2 + 6 H2O  C6H12O6 + 6 O2 

 

Cet exercice s’intéresse à une espèce chimique prometteuse synthétisée à partir du fructose : le 2,5-

diméthylfurane, noté DMF. Afin d’étudier l’intérêt potentiel du DMF comme agrocarburant on se propose : 

- d’analyser une partie de la synthèse du DMF à partir du fructose ; 

- de déterminer le pouvoir calorifique du DMF. 

 

Données 

- Numéros atomiques et masses molaires atomiques : 

Élément chimique H He C N O Ne 

Numéro atomique Z 1 2 6 7 8 10 

Masse molaire M (g·mol-1) 1,0 4,0 12,0 14,0 16,0 20,2 

 

- Masses molaires moléculaires :     

  fructose : 180,2 g·mol-1  ;  DMF : 96,1 g·mol-1 

 

- Données de spectroscopie infrarouge (IR) :  

Liaison Nombre d’onde (cm-1) Intensité 

O-H libre 3500-3700 Forte, fine 

O-H liée 3200-3400 Forte, large 

O-H acide carboxylique 2500-3200 Forte à moyenne, large 

C-H 2800-3000 Forte 

C=O aldéhyde et cétone 1650-1730 Forte 

C=O acide carboxylique 1680-1710 Forte 

C=C 1640-1680 Moyenne 

 

- Spectres infrarouges du fructose et du HMF, intermédiaire dans la synthèse du DMF à partir du 

fructose :  

Source : Spectral database for organic compounds (https://sdbs.db.aist.go.jp/sdbs/cgi-

bin/cre_index.cgi) 

https://sdbs.db.aist.go.jp/sdbs/cgi-bin/cre_index.cgi
https://sdbs.db.aist.go.jp/sdbs/cgi-bin/cre_index.cgi
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Synthèse du 2,5-diméthylfurane (noté DMF) 

La synthèse chimique du 2,5-diméthylfurane (noté DMF) à partir du fructose est représentée ci-dessous ; 

elle comporte deux transformations successives, la première conduisant à la synthèse d’un produit 

intermédiaire, le 5-hydroxyméthylfurfural noté HMF. L’étude qui suit porte sur cette première 

transformation ; l’extrait d’un cahier de laboratoire est fourni ci-après.  
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Équation de la réaction de synthèse du produit intermédiaire, HMF, à partir du fructose : 

 
 

Extrait d’un cahier de laboratoire :  

Synthèse du produit intermédiaire HMF réalisée à partir du fructose 

Étape (1) On a introduit dans un ballon monocol rodé de 50 mL : 1,040 g de fructose, 600 μL d’eau 

(solvant) ainsi que les catalyseurs : 150 mg de résine Amberlyst 15TM et 3 g de TEAB. Les 

catalyseurs sont ajoutés pour rendre plus rapide la transformation du fructose en HMF. 

Réalisation d’un montage à reflux puis chauffage au bain-marie à l’ébullition.  

Étape (2) Une fois la transformation terminée, l’eau a été vaporisée (à l’aide d’un appareil 

spécifique appelé évaporateur rotatif). 

Étape (3) On ajoute au milieu réactionnel de l’éthanol et de l’éthanoate d’éthyle dans lesquels le 

HMF est soluble alors que la résine Amberlyst et le TEAB ne sont pas solubles. Une filtration 

a permis de retirer la résine Amberlyst et le TEAB du milieu réactionnel. On récupère le 

filtrat, contenant de l’éthanol et de l’éthanoate d’éthyle (solvants organiques) dans lequel 

est dissous le HMF.  Les solvants du filtrat sont éliminés par vaporisation (à l’aide de 

l’évaporateur rotatif). On a obtenu un solide. 

Étape (4) On a mesuré la masse du solide obtenu : m = 672 mg. 

Étape (5) On a réalisé les spectres infrarouges du fructose et du solide obtenu. 

 

1. Choisir, parmi les dix éléments de verrerie proposés ci-dessous, la verrerie utile pour réaliser le 

montage de l’étape (1) de la synthèse du HMF. Reporter sur votre copie le numéro de chaque élément 

de verrerie choisi et préciser son nom. 

 

 
   

 

1 2 3 4 5 
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6 7 8 9 10 

 

2. Donner la nature de chacune des cinq étapes du protocole de synthèse du HMF à l’aide de l’un des 

éléments de la liste suivante : transformation du ou des réactifs, isolement du produit synthétisé, 

purification du produit synthétisé, analyse du produit synthétisé. 

3. Repérer dans le protocole expérimental, les transformations physiques pour lesquelles un apport 

d’énergie est nécessaire. 

4. Justifier que la réalisation du spectre infrarouge du solide obtenu permet de vérifier la présence de 

HMF. Indiquer si la réalisation de ce spectre peut permettre de vérifier aussi l’absence de fructose. 

5. Déterminer la valeur de la masse molaire moléculaire du HMF. 

6. En supposant que le solide obtenu est du HMF pur, déterminer le rendement de la synthèse du HMF à 

partir du fructose. 

 

Pouvoir calorifique du DMF  

Pour étudier l’intérêt potentiel d’un carburant, il est nécessaire de disposer de ses caractéristiques 

énergétiques. Par exemple pour l’éthanol, l’énergie molaire de sa combustion en phase gazeuse a pour 

valeur 1,39103 kJ·mol-1. Son pouvoir calorifique massique est PC(éthanol) = 30,2103 kJ·kg-1 ; il s’agit de 

l’énergie que peut libérer un kilogramme d’éthanol lors de sa combustion complète. 

7. Écrire l’équation de la réaction de combustion complète de l’éthanol, de formule brute C2H6O. 

La réaction de combustion complète du DMF a pour équation : 

C6H8O + 
15

2
 O2 → 6 CO2 + 4 H2O 

8. Établir le schéma de Lewis de la molécule de dioxyde de carbone (CO2) et de la molécule d’eau (H2O). 

On cherche à déterminer l’énergie molaire de combustion Ecomb du DMF en phase gazeuse. Pour cela on 

modélise le passage des réactifs aux produits par un état dans lesquels les molécules ont été entièrement 

dissociées en atomes, les énergies des liaisons étant alors mises en jeu. Le schéma ci-dessous est une 

représentation du modèle utilisé. 
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9. Déterminer l’énergie E4 produite lors de la formation de 4 moles d’eau à partir des atomes constitutifs 

de ces molécules, sachant que l’énergie molaire de la liaison O-H est égale à 463 kJ·mol-1.  

10. En déduire l’énergie molaire de combustion du DMF. 

11. Montrer que le pouvoir calorifique massique du DMF a pour valeur  

PC(DMF) = 27,2103 kJ·kg-1. 

 

Conclusion à propos de la problématique 

12. À l’aide des informations fournies, des études effectuées dans cette partie à propos de l’éthanol et du 

DMF ainsi que de vos connaissances, discuter en une dizaine de lignes des principaux avantages et 

inconvénients des agrocarburants. 
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Enseignement de spécialité physique-chimie – Classe de première de la voie générale – Partie d’un sujet zéro 
 

La correction de l’hypermétropie (10 points) 

 
De nombreux défauts de l’œil peuvent être corrigés avec des lunettes. Une vision non corrigée peut influer sur 
l’éducation d’une personne, son emploi, sa sécurité et sa qualité de vie.  
L’objectif de cet exercice est d’étudier un défaut visuel, sa correction et les résultats d’une échographie 
oculaire. 
 
Extrait d’une brochure disponible dans la salle d’attente d’un médecin ophtalmologiste 
La lumière pénètre dans l'œil par la cornée, traverse le cristallin et l'humeur vitrée puis arrive sur la rétine. Pour 
que l'image soit nette, il faut qu'elle se forme sur la rétine. La myopie est une affection qui perturbe la vision 
d'objets éloignés qui sont alors flous, leur image se formant avant la rétine. L'hypermétropie est une affection 
qui perturbe la vision d'objets proches qui sont alors flous, leur image se formant après la rétine. 
 

 
 

Figure 1 : Schématisation de la structure interne de l'œil humain, d’après 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eye_scheme.svg 

 
Données  

- Relation de conjugaison pour une lentille mince : 
1

𝑂𝐴′̅̅ ̅̅ ̅
−  

1

𝑂𝐴̅̅ ̅̅
=  

1

𝑓′
 

 
- Formule donnant le grandissement 𝛾 pour une lentille mince : 

𝛾 =
𝐴′𝐵′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐴𝐵̅̅ ̅̅
=

𝑂𝐴′̅̅ ̅̅ ̅

𝑂𝐴̅̅ ̅̅
 

où 𝑓′ est la distance focale de la lentille, O le centre optique de la lentille, AB l'objet et A'B' l'image de 
AB à travers la lentille mince. 

- La vergence d’une lentille est égale à l’inverse de sa distance focale ; elle est homogène à l'inverse 
d'une longueur (en mètres) et s'exprime en dioptries.   

 
1. Un défaut visuel : l’hypermétropie 
 
Une élève de première constate, depuis quelques mois, qu’elle rencontre des difficultés pour voir 
correctement de près. Elle décide d’aller consulter un médecin ophtalmologiste afin de réaliser un bilan 
ophtalmologique. 
1.1. Lors de sa visite chez le médecin ophtalmologiste, l’élève apprend qu’elle est hypermétrope. Cela est-il 
cohérent avec les informations présentes sur la brochure de la salle d’attente ? 
1.2. Une lettre du texte inscrit sur la brochure est modélisée par un objet AB de hauteur égale à 1,0 cm situé à 
une distance de 25 cm de l’œil. Dans cette situation, on modélise le cristallin de l’œil hypermétrope par une 
lentille mince convergente (L1) de centre optique O et de distance focale 𝑓1

′ = 2,0 cm. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse_dimensionnelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioptrie


2 

 

 
1.2.1. Réaliser un schéma de l’image A’B’ de l’objet AB à travers la lentille (L1) en respectant les 

échelles suivantes :  
- échelle horizontale : 1 cm sur la figure représente 2 cm en réalité (échelle 1/2) ; 
- échelle verticale : 1 cm sur la figure représente 0,25 cm en réalité (échelle 4). 

1.2.2. Estimer, à l’aide de la construction géométrique, la taille de l’image A’B’. Commenter le résultat 
obtenu. 

1.2.3. Déterminer, par un calcul, la position de l’image sur l’axe optique.  
1.2.4. Pour cet œil hypermétrope, on estime que la rétine se situe à une distance de 2,0 cm du 

cristallin. Expliquer qualitativement pourquoi, dans les conditions d’observation précédentes, le 
texte de la brochure peut être perçu comme flou par l’élève. 

 

2. Correction de l’hypermétropie 
 

Suite à sa visite chez le médecin, une paire de lunettes constituée de verres correcteurs est prescrite à l’élève. 
Le verre correcteur pour l’œil droit possède une vergence égale à +2,25 dioptries.  
Au cours d’une séance de travaux pratiques, l’élève souhaite, en utilisant le modèle de la lentille mince 
convergente, estimer la valeur de la distance focale de la lentille mince convergente modélisant ce verre 
correcteur.  
Pour cela, elle mesure la position de l’image formée par ce verre correcteur, extrait de sa monture, pour 
différentes positions d’un objet lumineux. Une photographie du dispositif expérimental et les résultats obtenus 
sont consignés ci-dessous. 
 

 
 

𝑂𝐴̅̅ ̅̅  (m) -0,71 -0,76 -0,86 -0,90 -1,01 

𝑂𝐴′̅̅ ̅̅ ̅ (m) 1,11 1,02 0,87 0,82 0,69 

 
2.1. En exploitant les résultats expérimentaux, déterminer au mieux la valeur de la distance focale de la lentille 

mince convergente modélisant ce verre correcteur. Commenter le résultat obtenu. 
2.2. Expliquer qualitativement pourquoi ce verre correcteur permet de corriger ce défaut de vision. 
 
3. Échographie oculaire 
 
L’échographie permet d’observer la structure de l’œil et de mesurer sa taille. 
 
Principe de l’échographie d’un œil 
Avant l'échographie, pour le confort du patient, le médecin réalise une anesthésie de la cornée à l’aide de 
quelques gouttes de collyre anesthésique. Il dépose ensuite du gel ophtalmique stérile à la surface de la cornée 
et balaie cette surface à l'aide d'une sonde émettant des ultrasons de fréquence égale à 10 MHz. En mesurant 
notamment des durées séparant le signal émis et les signaux reçus après réflexion (les échos) sur les 
différentes parties de l’œil, un système informatique permet d’obtenir une image en nuances de gris. Les 
amplitudes les plus importantes des ondes réfléchies sont codées en blanc, les plus faibles sont codées en noir. 

objet lumineux 

verre correcteur 

écran 
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On peut ainsi mesurer la distance séparant la cornée de la rétine, appelée longueur axiale de l'œil. La longueur 
axiale d’un œil normal est comprise entre 22 et 24 mm. En deçà de 22 mm, l’œil est trop court, il est 
hypermétrope. Au-delà de 24 mm, l’œil est trop long, il est myope. 
 

 
Figure 2 : Image échographique de l'œil, d’après https://www.ultrasoundpaedia.com/ 

 
 
 

Milieu traversé Cornée 
Humeur 
aqueuse 

Cristallin 
Humeur 
Vitrée 

Célérité des ultrasons 
(m·s-1) 

1620 1532 1641 1532 

 
 

Durée nécessaire à la 
réception des 

principaux échos par 
la sonde (µs) 

0,6 3,6 9,2 27,0 

 
Figure 3 : Données échographiques reconstituées, d’après le journal de radiologie (vol. 87), Échographie de 
l’œil et de l’orbite avec un échographe polyvalent, O. Bergès, P. Koskas, F. Lafitte, J-D. Piekarski 
 
3.1. Quelle est la nature des ondes utilisées pour réaliser ce diagnostic ? 
3.2. Déterminer la longueur d’onde des ondes utilisées lorsqu’elles traversent l’humeur vitrée. 
3.3. Expliquer qualitativement, à l’aide d’un schéma, l’origine de ces quatre échos. On suppose que le gel 

permet à l’onde ultrasonore de pénétrer dans la cornée sans réflexion sur sa face avant. 
3.4. Cet œil est-il hypermétrope ? 

L’élève est invité à prendre des initiatives et à présenter la démarche suivie, même si elle n’a pas abouti. La 
démarche est évaluée et nécessite d’être correctement présentée. 

 


