EXERCICE III – LES DÔMES DE L’OPERA GARNIER (5 points) 








CORRECTION ©
http://labolycee.org 
Questions préliminaires 
1. (0,5) Écrire le bilan global de la formation du vert de gris.

Le bilan global de la formation du vert de gris correspond à la somme des équations 1 et 2.



2 Cu(s) + O2 (g)  →    2 CuO (s) 



(Équation 1)


2 CuO (s) + CO2 (g) + H2O(g) →    Cu2(OH)2CO3 (s) 
(Équation 2)
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2 Cu(s) + O2 (g)  + CO2 (g) + H2O(g)  → Cu2(OH)2CO3 (s)
2. (0,5) À l’aide des documents et de vos connaissances, identifier la provenance des différents réactifs du bilan global de la formation de vert de gris sur les dômes de l’Opéra Garnier.

Le cuivre provient du toit de l’opéra.
Le dioxygène, le dioxyde de carbone et l’eau proviennent de l’air.

3. (0,5) Indiquer en justifiant à quel type de réaction chimique appartient le processus correspondant à l’équation 1 et la nature de la réaction subie par le cuivre.

Il est indiqué que le cuivre cède des électrons.
Il s’agit d’une réaction d’oxydo-réduction.

Le cuivre subit une oxydation (Réd = Ox + n e–).
Problème
Estimer la différence de masse de la couverture des trois dômes de l’opéra Garnier suite à la corrosion du cuivre.

Déterminons la masse de vert de gris formé sur le toit :
Il faut trouver le volume occupé par une couche de e = 100 nm formée sur toute la surface des dômes.
Volume = Surface × épaisseur

Surface totale :
Surface totale = Surface grand dôme + 2×Surface dôme latéral

ST = S + 2SS
ST = 
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 . π. R2 + 4.π.r2
Mesure des rayons des dômes :
Grand dôme :

L’échelle est 2,0 cm ( 20 m

Le grand dôme a justement pour rayon 2,0 cm sur le schéma, donc R = 20 m.

Dômes latéraux : On mesure le diamètre pour améliorer la précision relative.
2,0 cm ( 20 m
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On en déduit que le rayon vaut r = d/2 = 9,5 m.

Calcul des surfaces (calcul intermédiaire non nécessaire) :
SGrand = 
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 . π. R2 = 1,5×π×202 = 1,9×103 m3
Spetits = 2×2.π.r2 = 2×(2× π×9,52) = 2×5,7×102 = 1,1×103 m3
Accès au volume de vert de gris :

Volume = Surface × épaisseur
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V = (
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 . π. R2 + 2×2.π.r2).e

V = (
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 × π × 202 + 4 × π × 9,52)× 100×10–9 
V = 3,0×10–4 m3

valeur non arrondie stockée mémoire 
Accès à la masse de vert de gris :
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ρvert = 
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  donc mvert = ρvert.V
mvert = 4,0×103 × 3,019×10-4 = 1,2 kg = 1,2×103 g de vert de gris 
Déterminons la quantité de matière de vert de gris formé :

nvert = 
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nvert = 
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 = 5,5 mol de vert de gris 
Déterminons la hausse de masse pour une mole de vert de gris formé :
La corrosion du cuivre a pour équation 2 Cu(s) + O2 (g)  + CO2 (g) + H2O(g)  → Cu2(OH)2CO3 (s).
La formule chimique du vert de gris (Cu2(OH)2CO3) montre qu’il contient deux moles de cuivre apportées par le cuivre déjà présent sur la toiture. Le cuivre n’est pas responsable de la différence de masse.

La formule brute du vert de gris est : Cu2CH2O5
Sa masse molaire vaut Mvert = 2MCu + MC + 2 MH + 5MO
Mvert = 2×63,5 + 12,0 + 2×1,0 + 5×16,0
Mvert = 221,0 g.mol-1
Pour chaque mole de vert de gris formé, le toit s’est vu alourdi d’une mole d’atomes de carbone, de deux moles d’hydrogène et de cinq moles d’oxygène, soit une hausse de masse de 
ΔM = 12,0 + 2×1,0 + 5×16,0 = 94,0 g.
Ainsi la hausse de masse du toit est Δm = nvert.ΔM

Δm = 5,46 × 94,0 = 5,1×102 g
Regard critique :

Ce résultat semble réaliste, la fine couche de vert de gris n’alourdit que très peu la toiture. La hausse de masse est négligeable face à la masse des dômes.
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L'éléve comprend que du cuivre du dome est remplacé par du vert de gris.
Lamasse du dome augmente méme si la densité de vert de gris est plus faible que celle
du cuivre (en raison des apports de matiére).

S'approprier
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Etabiir les étapes de la

L'éléve développe les points suivants
- Détermination de I'échelle du plan
- Détermination de la surface des différents domes
- Calcul du volume, de la masse et de la quantité de matiére de vert de gris.

= Utisation correcte de équation 1 pour déterminer Ia quantité de cuivre
transformé
- Calcul de la masse de cuivre transformé

résolution - Calcul de Ia différence de masse
Realiser - asse —
oo des | L'éleve fait des mesures correctes a la régle sur le schéma a léchelle
procédures courantes
schéma
mesure sarun L'éléve effectue comectement les calouls nécessaires (échelle du plan, surface S des
. domes, épaisseur e du cuivre, volume V, masse m et quaniité de matiére n de cuivre
Realiser des calculs
‘analytiques atiou_ | cormodé) et exprime correctement e résulta (chies signifcas, uniés)
numériques
lmm,;::'ﬂ:mm L'éléve constate que la masse trouvée est beaucoup trop faible pour provoquer des

dégats sur la charpente.

73,5 points.





[image: image11.png]Indication pour la traduction de la grille de compétences en note :

En fonction de la position des croix dans la grille de compétences, le correcteur donne une note en point entier en portant un regard global sur la
grille

- Majorité de A : note égale 4 3 0u 3,5 (majorité de A et aucun C ou D : 3,5)

- Majorité de B : note égale & 2 ou 2,5 (uniquement des B : 2,5 )

- Majorité de C : note égale & 1 ou 1.5 (uniquement des C : 1,5)

- Majorité de D : note égale a 0 ou 0,5 (uniquement des D : 0 ; dés quiil y a d'autres niveaux que le D : 0,5)
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