
Banque BCPST Inter-ENS/ENPC – Session 2022 

RAPPORT SUR L’ÉPREUVE ÉCRITE DE CHIMIE 

 

Écoles concernées : ENS (Paris) – ENS de Lyon – ENS Paris-Saclay – ENPC 

Coefficient (en pourcentage du total d’admission) : 

ENS Paris-Saclay : 7,7 % 

ENS Lyon : 6,6% (Bio) et 5,0 % (ST) 

ENS Paris : 2,8 % (Bio) et 2,1 % (ST) 

ENPC : 3,8 % 

 

7 membres du jury : Aurélien Bailly ; Éric Brémond ; Guillaume Gallician ; Lucas Henry ; Cédric 

Mongin ; Madleen Rivat ; Vincent Wieczny. 

Le sujet de chimie proposé aux candidates et candidats pour la session 2022 du concours 

BCPST portait sur l’utilisation de nanoparticules superparamagnétiques d’oxyde de fer (SPION) 

pour l’imagerie multimodale. Ce sujet proposait plus particulièrement de s’intéresser à des 

nanoparticules superparamagnétiques d’oxyde de fer Fe3O4 greffées par une molécule chélatante de 

l’isotope 64 du cuivre (II) radioactif ou du gadolinium (III). Trois parties structuraient ce problème. 

La première partie du sujet (partie A) s’intéressait à la synthèse et la fonctionnalisation de ces 

nanoparticules et faisait intervenir essentiellement des aspects de chimie des solutions (E-pH, oxydo-

réduction, acido-basicité), de chimie organique (aromaticité, estérification, amidification, 

addition/élimination, substitution nucléophile, coupure oxydante, acétalisation, réduction, RMN, IR) et 

de chimie générale (VSEPR). La deuxième partie (partie B) était, quant à elle, dédiée à leur 

utilisation en imagerie multimodale, faisant appel à des notions de chimie générale (radioactivité, 

cinétique chimique, classification périodique), de chimie des solutions (complexation, acido-basicité) et 

une analyse documentaire sur l’IRM. La dernière partie (partie C) consistait à proposer, à partir 

des résultats et données des parties A et B, une voie de synthèse de nanoparticules potentiellement 

intéressantes pour l’imagerie multimodale de tumeurs cérébrales. 

Des recommandations à l’attention des candidates et candidats sur l’écriture des mécanismes 

réactionnels étaient également mentionnées au début du sujet en sus de l’indication d’une valorisation 

dans la notation de certaines questions de réflexion indiquées par un # dans le sujet. Des tables IR et 

RMN du proton étaient également données en annexe.  

Ce sujet était volontairement long (61 questions) pour permettre aux candidates et 

candidats de pouvoir mettre en avant leurs points forts car de nombreuses thématiques des 

programmes de BCPST 1 et 2 étaient abordées dans celui-ci. Huit documents étaient mis à 

disposition des candidates et candidats avec plusieurs questions sur ceux-ci, ce qui permettaient 

de pouvoir mettre en avant des compétences d’analyse de documents scientifiques et d’esprit 

critique. Cinq mécanismes réactionnels étaient demandés dans l’ensemble du sujet et chose 

originale, un mécanisme était volontairement donné afin que les candidates et candidats s’attachent à 

l’expliquer. Si les questions relatives à l’analyse RMN étaient relativement classiques, la question 17 

portant sur l’analyse IR s’avérait dans sa formulation plus originale. Le sujet avait également pour but 

d’évaluer les compétences de réflexion et de prise de recul des candidates et candidats avec 6 

questions (10, 31, 37, 45, 49 et 59) nécessitant plusieurs étapes de raisonnement. Les réponses 

correctes à ces questions ont été valorisées dans la notation. Il est à noter qu’en sus de points donnés aux 



réponses aux 61 questions du sujet, des points ont également été attribués sur le fond et la forme des 

réponses (soin, lisibilité, explication du raisonnement, précision du vocabulaire et rigueur scientifique) 

et correspondent à 3 % du nombre total de points.  

Commentaires généraux 

La note moyenne pour cette épreuve avant harmonisation était de 6,7 / 20 et l’écart-type de 2,5. Après 

harmonisation avec l’épreuve de physique, la moyenne finale est de 7,8 / 20 et l’écart-type de 3,1. 

Les correcteurs et correctrices soulignent que la longueur de l’épreuve et la variété des 

thématiques abordées dans celle-ci ont permis aux candidats et candidates, pour la plupart, 

d’aborder toutes les parties du sujet même si certaines parties ont été peu traitées notamment vers 

la fin du sujet (Figure 1). Il est dommage que les candidats traitent les questions linéairement alors 

qu’ils ou elles étaient clairement plus à l'aise sur les parties suivantes : la majorité des candidats et 

candidates ont abordé les 50 premières questions, dans l'ordre. Plusieurs questions nécessitaient de 

s'approprier correctement les différents documents, ce qui a certainement représenté une source de 

difficultés. La plupart des candidats et candidates ont su toutefois analyser les documents pour en 

extraire le maximum d'informations (et donc de récupérer un maximum de points). 

Les correcteurs et correctrices notent également que dans l'ensemble, les copies étaient soignées, 

en témoigne le taux de réussite moyen élevé (> 80 %) attribué au soin et à la lisibilité (Figure 2). Les 

questions de réflexion ont finalement été peu traitées par les candidats et candidates (environ 15 % 

en moyenne) et les réponses étaient souvent décousues et les raisonnements brouillons, ce qui ne 

répondait donc souvent pas aux attentes (taux de réussite inférieur à 15 % en moyenne, Figure 1). 

Les dernières questions de réflexion faisant appel à une compréhension globale du reste du sujet n’ont 

ainsi quasiment pas été traitées par les candidats et candidates. Les questions demandant plus de 

réflexion avec des calculs ont été traitées. Les questions sur les mécanismes réactionnels 

(acétalisation, estérification…) ont été globalement bien traitées (taux de réussite proche de 50 % 

en moyenne), le diagramme E-pH bien lu et les questions sur la radioactivité ont été très bien traitées. 

Certaines notions fondamentales telles que la méthode VSEPR, les diagrammes de 

prédominance ou le critère d'aromaticité notamment ne semblent pas totalement maîtrisées. Les 

correctrices et correcteurs dénombrent encore des lacunes nombreuses sur des compétences 

élémentaires telles que l'ajustement de demi-équation d’oxydo-réduction et de la relation de 

Nernst associée, la construction d'un diagramme de prédominance ou d'une structure de Lewis. 

La retranscription de l’analyse des données RMN reste souvent peu claire pour beaucoup de candidats 

et candidates et l’utilisation d’un tableau pour rassembler les données synthétiquement est conseillée 

pour plus de clarté. L’analyse des spectres IR (Q17) s’est avérée plutôt bien réussie (taux de réussite 

moyen de 60 %) malgré sa formulation originale. 

De manière générale, il est rappelé que des copies bien présentées faisant un usage rationnel de 

couleurs sombres (en raison de la numérisation des copies) rend la lecture plus simple et la 

compréhension des raisonnements plus facile. L’utilisation de feutres de couleurs n’est pas gênante. Une 

emphase particulière sur la nécessité de justifier était présente mais, comme indiqué dans le préambule, 

une justification était toujours attendue. Une question appelle nécessairement une réponse rédigée sous 

forme de phrase complète et explicite. “Cela est dû” ou “car” en début de phrase sans qu’on ne sache à 

quoi il est fait référence est problématique et ne répond pas aux exigences attendues de rigueur d’un 

scientifique. 

Les correctrices et correcteurs tiennent à féliciter l’ensemble des candidates et candidats 

qui ont pris part à cette épreuve et ont pu apprécier quelques très bonnes copies dans lesquelles 

la résolution du problème était faite de manière continue sans « grappillage » de points et dont le 

contenu traduisait un recul d'ores et déjà très marqué en matière de chimie. Ils et elles soulignent 

que les candidats ont fait preuve d'adversité et d'une relative autonomie face à un sujet qui avait 



de quoi les dérouter : des éléments intéressants étaient mis en avant dans les questions plus 

ouvertes. Ils et elles s’accordent sur un meilleur niveau général des candidats et candidates par 

rapport aux deux années précédentes, constat que l’on peut peut-être expliquer par l’absence de 

confinement durant cette année scolaire. 

Questions 

La partie I a été traitée par de nombreuses candidates et de nombreux candidats. Les questions 

8 et 9 ont rarement été bien traitées, notamment la question 8.  

 

Figure 1 : Taux de réussite moyen (en %) pour toutes les questions du sujet. 

 

Figure 2 : Taux de réussite moyen (en %) pour le soin, la lisibilité, l’explication du raisonnement, la précision du vocabulaire 
et la rigueur scientifique. 

Q1 (taux de réussite moyen – 83 %) : Cette question classique de calcul de quantité de matière a dans 

l’ensemble été bien traitée par les candidates et candidats. Attention cependant aux simplifications de 

calcul qui peuvent donner un résultat faux si elles ne sont pas réalisées de manière uniforme.  

Q2 (taux de réussite moyen – 60 %) : Les candidates et candidats ont souvent manqué de rigueur pour 

justifier que le rapport était cohérent avec la formule de la magnétite. En effet, il ne suffit pas de 

“compter” le nombre d’atomes de fer, mais une justification à l’aide des nombres d’oxydation ou de 

l’électroneutralité de l’édifice était attendue. 

Q3 (taux de réussite moyen – 35 %) : Beaucoup de candidats et candidats se sont contentés de considérer 

que le potentiel (0,79 V) était à peu près égal au potentiel standard (0,77 V), sans tenir compte des 

concentrations des espèces dans la formule de Nernst, calculées à l’aide de la première question.  

Remarque générale pour les questions 4 à 9 : des copies présentaient des équations ou demi-équations 

d’oxydo-réduction non ajustées ! Il convient, après avoir ajusté l’équation de réaction, de vérifier que 
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celle-ci est bien cohérente. Il est à noter qu’un certain nombre de candidats confondent équation de 

réaction et demi-équation d’oxydo-réduction. 

Q4 (taux de réussite moyen – 52 %) : Question dans l’ensemble plutôt bien réussie par les candidates 

et les candidats. Quelques erreurs de confusion entre les ions Fe2+ et Fe3+ ont cependant été observées.  

Q5 (taux de réussite moyen – 61 %) : Question dans l’ensemble plutôt bien réussie par les candidates et 

les candidats. Certaines et certains ont fait intervenir le dioxygène et/ou le dihydrogène, ce qui n’avait 

pas lieu d’être.  

Q6 (taux de réussite moyen – 61 %) : Question dans l’ensemble plutôt bien réussie par les candidates et 

les candidats.  

Q7 (taux de réussite moyen – 45 %) : Lorsque les questions précédentes étaient réussies, celle-ci n’a pas 

posé de problème. En revanche, en cas d’erreur aux questions précédentes, ces dernières se sont souvent 

répercutées sur celle-ci alors qu’il était possible de retrouver l’équation correcte à l’aide du résultat de 

la question 2, permettant ainsi de corriger des erreurs précédentes. 

Q8 (taux de réussite moyen – 9 %) : L’action du dioxygène a été mise en évidence la plupart du temps, 

mais peu de candidates et de candidats ont bien compris les conséquences sur l’oxydation du Fe2+ en 

Fe3+ et ainsi la variation du rapport molaire. Peu de candidats et candidates ont mis en avant l'intérêt du 

barbotage. Un nombre non négligeable de candidates et de candidats ont attribué un caractère acido-

basique à l’argon (augmentation du pH de la solution). Beaucoup de candidates et candidats ont mélangé 

les questions 8 et 9. Peu de candidats et candidates ont mentionné le terme de « domaines disjoints ». 

Q9 (taux de réussite moyen – 8 %) : Peu de candidates et candidats font le lien avec l’action du 

dioxygène. La question est très souvent mal traitée ou non traitée. 

(#) Q10 (taux de réussite moyen – 5 %) :  Question très peu traitée.  

Q11 (taux de réussite moyen – 20 %) : Beaucoup de réponses diverses et variées ont été obtenues. 

Attention à ne pas répondre de manière “automatique” à l’aide de connaissances sans les 

recontextualiser. Les interactions de van der Waals et les liaisons hydrogène, souvent évoquées dans des 

problèmes de chimie, sont des interactions attractives alors qu’ici il s’agissait d’éviter l’agrégation et 

donc des interactions répulsives étaient mises en jeu pour y parvenir. Peu de copies mentionnent le lien 

avec les charges de surface et la répulsion. 

Q12 (taux de réussite moyen – 51 %) : Le jury s’est étonné du nombre conséquent de mauvaises réponses 

à cette question, pourtant de niveau de classe de terminale. Beaucoup de candidates et de candidats ont 

inversé les deux pKa, proposant ainsi des formules incompatibles notamment pour l’espèce chimique 

intermédiaire qui doit être zwitterionique. Ce résultat est d’autant plus surprenant que la question portait 

sur un acide aminé dont les propriétés acido-basiques sont également abordées en biologie. 

Q13 (taux de réussite moyen – 71 %) : Presque toutes les candidates et tous les candidats ont été capables 

de repérer le noyau aromatique. En revanche la moitié a justifié correctement l’aromaticité à l’aide du 

critère de Hückel. Ce dernier était bien souvent mal défini. 

(*) Q14 (taux de réussite moyen – 63 %) : Le mécanisme d’estérification est plutôt bien maîtrisé par les 

candidates et candidats. L’erreur la plus fréquente est l’oubli de l’activation du groupe carboxyle, 

pourtant indispensable. Il convient de rappeler aux candidats et candidates que l’estérification de Fischer 

est un équilibre.  

(*) Q15 (taux de réussite moyen – 39 %) : Mécanisme classique dans l’ensemble plutôt bien réussi par 

les candidates et candidats. Il est dommage que certaines et certains n’aient pas justifié que la force 

motrice de la réaction était le dégagement de diazote, alors que ce dernier apparaissait bien dans le 

mécanisme. 



Q16 (taux de réussite moyen – 44 %) : Question (partiellement) bien réussie dans l’ensemble. La 

partie “intérêt de la première étape” est souvent non traitée. 

Q17 (taux de réussite moyen – 59 %) : Peu de tableaux étaient clairs et bien présentés. La nuance entre 

disparation/apparition et déplacement n’a pas été souvent observée (ex : C=O ester disp., C=O amide 

app. ou C=O déplacement) sans que les correcteurs et correctrices n’en aient tenu rigueur aux candidates 

et candidats. 

Q18 (taux de réussite moyen – 44 %) : Question classique et pourtant traitée correctement par seulement 

la moitié des candidates et candidats. Certaines structures ne faisaient pas respecter la règle de l’octet à 

l’atome d’azote qui se retrouvait parfois entouré de 12 électrons ! Certains candidates ou candidats ont 

été incapables de donner la structure de Lewis du benzène. Beaucoup ne sont pas partis d'une structure 

cyclique mais ont déterminé les nombres d'insaturations alors que le mot nitrobenzène aurait dû les 

aiguiller sur une structure benzénique. De très nombreuses structures farfelues ont été proposée avec des 

atomes de carbone et d’azote pentavalents, des structures non cycliques… 

Q19 (taux de réussite moyen – 43 %) : Si la plupart des candidates et candidats ont bien repéré les 

protons aromatiques à l’aide de leur déplacement chimique (75 %), seule la moitié a correctement 

attribué les deux valeurs en repérant les deux groupes corrects de protons équivalents. Les justifications 

du multiplet à 4,12 ppm étaient souvent très floues, faisant intervenir les H portés par l’azote alors que 

généralement ceux-ci ne donnent pas de couplage. Une part non négligeable des candidates et candidats 

ont attribué les protons à 7 et 8 ppm à ceux des CH2 de la chaîne.  

Q20 (taux de réussite moyen – 15 %) : Question très peu traitée par les candidates et candidats, avec 

environ 10 % de réponses correctes. 

Q21 (taux de réussite moyen – 94 %) : Question réussie par la quasi-intégralité des candidates et des 

candidats. 

Q22 (taux de réussite moyen – 39 %) : Il était demandé dans cette question de donner une équation-

bilan. Force est de constater qu’un trop grand nombre de candidates et de candidats n’ont pas saisi que 

cette dernière, comme toute équation-bilan étudiée depuis la fin du collège, se doit d’être correctement 

ajustée. Si la structure des réactifs n’était pas exigée, tous devaient être présents du côté des réactifs et 

non pas écrits au-dessus de la flèche de réaction. 

Q23 (taux de réussite moyen – 59 %) : Trop de confusions entre une addition/élimination et une 

substitution nucléophile. 

(*) Q24 (taux de réussite moyen – 57 %) : Question bien réussie dans l’ensemble, mais environ un quart 

des candidates et candidats a proposé un mécanisme de substitution nucléophile, impossible sur un 

carbone trigonal. 

Q25 (taux de réussite moyen – 52 %) : Question bien réussie dans l’ensemble. Des Confusions quelques 

fois dans les espèces et donc les pKa à considérer. 

Q26 (taux de réussite moyen – 13 %) : Question très peu traitée correctement. Le rôle de la condition 

expérimentale “haute dilution” semble peu connu. 

Q27 (taux de réussite moyen – 20 %) : Si un grand nombre de candidates et candidats a compris que 

l’acide carboxylique n’était pas assez réactif pour réagir, à peine un quart d’entre eux a justifié qu’une 

réaction acide-base pouvait avoir lieu entre les fonctions amine et acide carboxylique. 

Q28 (taux de réussite moyen – 33 %) : Question bien réussie dans l’ensemble même si l’utilisation du 

chlorure d’acyle ou de l’anhydride d’acide est peu mise en avant. Des confusions parfois entre chlorure 

de tosyle et chlorure de thionyle. La tosylation de l’acide carboxylique a aussi été acceptée. 



Q29 (taux de réussite moyen – 60 %) : Question bien réussie dans l’ensemble.  

(*) Q30 (taux de réussite moyen – 37 %) : Question bien réussie dans l’ensemble, mais il était 

explicitement demandé de donner le sous-produit de réaction (à savoir HBr ou Br–). Si ce produit 

apparaissait souvent dans les mécanismes, beaucoup de candidates et candidats ont omis de le préciser.  

 (#) Q31 (taux de réussite moyen – 24 %) : Les règles de Cahn, Ingold et Prelog sont plutôt maîtrisées, 

mais à peine 5 % des copies présentaient le stéréoisomère correct, qui pouvait être déduit du réactif 

chiral utilisé pour réaliser la synthèse. Les centres azotés ne peuvent constituer des centres stéréogènes, 

contrairement à ce qu’ont indiqué certaines candidates ou certains candidats.  

Q32 (taux de réussite moyen – 47 %) : Question bien réussie dans l’ensemble. 

Q33 (taux de réussite moyen – 66 %) : Question bien réussie dans l’ensemble. 

(*) Q34 (taux de réussite moyen – 47 %) : Question bien réussie dans l’ensemble même si certaines 

candidates ou certains candidats proposent un mécanisme sans activation acide tout comme en question 

14. Attention à ne pas oublier l’activation électrophile au début du mécanisme et de bien indiquer la 

réversibilité de la réaction par des doubles flèches. De trop nombreuses copies considèrent que l’étape 

d’acétalisation se fait selon un mécanisme de substitution nucléophile.  

Q35 (taux de réussite moyen – 39 %) : Si beaucoup de candidates ou candidats mettent en avant la 

transformation des fonctions aldéhyde en acétal inactives, peu mettent en évidence l’intérêt de cette 

étape au sein de cette synthèse, à savoir arrêter le greffage de D. 

Q36 (taux de réussite moyen – 17 %) : Question souvent bien appréhendée quand traitée. 

(#) Q37 (taux de réussite moyen – 7 %) : Question très peu traitée et peu réussie. 

Q38 (taux de réussite moyen – 42 %) : Le vocabulaire des candidates et candidats a souvent été mal 

choisi pour répondre à cette question. Des réponses du type de « donneur d’hydrogène » ou 

« hydrogénation » sont ici erronées. 

Q39 (taux de réussite moyen – 25 %) : L’arrêt du greffage est très peu mis en avant. 

Q40 (taux de réussite moyen – 76 %) : Environ 80 % des candidates et candidats ont répondu 

correctement à cette question de cours. Attention, il n’y a pas d’électron dans le noyau ! 20 % des 

candidates et candidats ne connaissent pas la définition d’isotope. 

Q41 (taux de réussite moyen – 46 %) : Étonnamment, seule la moitié des candidates et candidats a 

répondu correctement à cette question, pourtant de niveau seconde. Certains candidates et candidats 

n'hésitent pas à dénombrer des électrons au sein d’un noyau atomique.  

Q42 (taux de réussite moyen – 41 %) : Question bien traitée sauf la partie sur l’utilisation en 

tomographie. Le formalisme des équations de désintégration radioactive (de niveau seconde), mettant 

en jeu le respect des règles de Soddy, n’est que trop peu maîtrisé par les candidates et candidats. 

Q43 (taux de réussite moyen – 73 %) : Question bien traitée dans l’ensemble. 

Q44 (taux de réussite moyen – 60 %) : Question bien traitée dans l’ensemble. 

(#) Q45 (taux de réussite moyen – 13 %) : Cette question a posé beaucoup de problèmes aux candidates 

et candidats qui ont souvent confondu l’activité initiale et l’activité au bout de 110 minutes et ont assez 

naïvement considéré que le pourcentage de Cu complexé était Aexp/A0. La question était assez difficile 

et calculatoire, félicitations aux quelques candidates et candidats qui ont su proposer une résolution 

propre et organisée. 

Q46 (taux de réussite moyen – 37 %) : Question bien réussie dans l’ensemble.  



Q47 (taux de réussite moyen – 20 %) : Non traitée ou mal traitée. 

Q48 (taux de réussite moyen – 37 %) : Le bilan ne prend pas souvent en compte les conditions de pH 

du milieu. 

(#) Q49 (taux de réussite moyen – 12 %) : Question peu traitée et souvent mal traitée car associée à une 

équation de formation prenant en compte une forme protonée du DOTA. 

Q50 (taux de réussite moyen – 17 %) : Question peu traitée. La structure du complexe est souvent 

trouvée mais pas l’équation de sa formation ni la constante d’équilibre associée. 

Q51 (taux de réussite moyen – 2 %) : Question peu traitée. 

Q52 (taux de réussite moyen – 8 %) : Question peu traitée. 

Q53 (taux de réussite moyen – 17 %) : Question peu traitée mais plutôt réussie. 

Q54 (taux de réussite moyen – 33 %) : Si la configuration électronique était dans l’ensemble correcte, 

la justification manquait souvent (sous-couche à moitié remplie). 

Q55 (taux de réussite moyen – 12 %) : La règle de Hund est rarement énoncée correctement. Attention 

à ne pas énoncer “machinalement” toutes les règles utilisées pour déterminer une configuration 

électronique (Klechkowsky, Pauli) qui ne sont pas utiles ici. Il y a parfois des confusions qui 

apparaissent entre le principe d’exclusion de Pauli, la règle de Klechkovsky et la règle de Hund., chacune 

d’entre elles étant utilisée indifféremment.  

Q56 (taux de réussite moyen – 15 %) : Question peu traitée mais plutôt réussie. 

Q57 (taux de réussite moyen – 12 %) : Question peu traitée mais plutôt réussie. 

Q58 (taux de réussite moyen – 4 %) : Très peu de bonnes réponses à cette question. 

(#) Q59 (taux de réussite moyen – 2 %) : Question très peu traitée et systématiquement mal traitée. 

Q60 (taux de réussite moyen – 3 %) : Question traitée par moins de 5 % des candidates et candidats, 

mais de manière satisfaisante. 

Q61 (taux de réussite moyen – 9 %) : Question traitée par 15 % des candidates et candidats, dans 

l’ensemble de manière satisfaisante. 
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Q1 (taux de réussite moyen – 83%) : Cette question classique de calcul de quantité de matière a dans 

l’ensemble été bien traitée par les candidates et candidats. Attention cependant aux simplifications de 

calcul qui peuvent donner un résultat faux si elles ne sont pas réalisées de manière uniforme. 

 

Q2 (taux de réussite moyen – 60 %) : Les candidates et candidats ont souvent manqué de rigueur pour 

justifier que le rapport était cohérent avec la formule de la magnétite. En effet, il ne suffit pas de 

“compter” le nombre d’atomes de fer, mais une justification à l’aide des nombres d’oxydation ou de 

l’électroneutralité de l’édifice était attendue. 

 

Q3 (taux de réussite moyen – 35 %) : Beaucoup de candidats et candidats se sont contentés de considérer 

que le potentiel (0,79 V) était à peu près égal au potentiel standard (0,77 V), sans tenir compte des 

concentrations des espèces dans la formule de Nernst, calculées à l’aide de la première question.  

Remarque générale pour les questions 4 à 9 : des copies présentaient des équations ou demi-équations 

d’oxydo-réduction non ajustées ! Il convient, après avoir ajusté l’équation de réaction, de vérifier que 
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celle-ci est bien cohérente. Il est à noter qu’un certain nombre de candidats confondent équation de 

réaction et demi-équation d’oxydo-réduction. 

 

Q4 (taux de réussite moyen – 52 %) : Question dans l’ensemble plutôt bien réussie par les candidates 

et les candidats. Quelques erreurs de confusion entre les ions Fe2+ et Fe3+ ont cependant été observées.  

 E°(Fe2O3 / Fe
2+)

Q5 (taux de réussite moyen – 61 %) : Question dans l’ensemble plutôt bien réussie par les candidates et 

les candidats. Certaines et certains ont fait intervenir le dioxygène et/ou le dihydrogène, ce qui n’avait 

pas lieu d’être.  

 

Q6 (taux de réussite moyen – 61 %) : Question dans l’ensemble plutôt bien réussie par les candidates et 

les candidats.  

 

Q7 (taux de réussite moyen – 45 %) : Lorsque les questions précédentes étaient réussies, celle-ci n’a pas 

posé de problème. En revanche, en cas d’erreur aux questions précédentes, ces dernières se sont souvent 

répercutées sur celle-ci alors qu’il était possible de retrouver l’équation correcte à l’aide du résultat de 

la question 2, permettant ainsi de corriger des erreurs précédentes. 

 

Q8 (taux de réussite moyen – 9 %) : L’action du dioxygène a été mise en évidence la plupart du temps, 

mais peu de candidates et de candidats ont bien compris les conséquences sur l’oxydation du Fe2+ en 

Fe3+ et ainsi la variation du rapport molaire. Peu de candidats et candidates ont mis en avant l'intérêt du 

barbotage. Un nombre non négligeable de candidates et de candidats ont attribué un caractère acido-

basique à l’argon (augmentation du pH de la solution). Beaucoup de candidates et candidats ont mélangé 

les questions 8 et 9. Peu de candidats et candidates ont mentionné le terme de « domaines disjoints ». 

 

Q9 (taux de réussite moyen – 8 %) : Peu de candidates et candidats font le lien avec l’action du 

dioxygène. La question est très souvent mal traitée ou non traitée. 

 

(#) Q10 (taux de réussite moyen – 5 %) :  Question très peu traitée.  



 

Q11 (taux de réussite moyen – 20 %) : Beaucoup de réponses diverses et variées ont été obtenues. 

Attention à ne pas répondre de manière “automatique” à l’aide de connaissances sans les 

recontextualiser. Les interactions de van der Waals et les liaisons hydrogène, souvent évoquées dans des 

problèmes de chimie, sont des interactions attractives alors qu’ici il s’agissait d’éviter l’agrégation et 

donc des interactions répulsives étaient mises en jeu pour y parvenir. Peu de copies mentionnent le lien 

avec les charges de surface et la répulsion. 
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Q12 (taux de réussite moyen – 51 %) : Le jury s’est étonné du nombre conséquent de mauvaises réponses 

à cette question, pourtant de niveau de classe de terminale. Beaucoup de candidates et de candidats ont 

inversé les deux pKa, proposant ainsi des formules incompatibles notamment pour l’espèce chimique 

intermédiaire qui doit être zwitterionique. Ce résultat est d’autant plus surprenant que la question portait 

sur un acide aminé dont les propriétés acido-basiques sont également abordées en biologie. 

R et R'= chaîne carbonée



 

Q13 (taux de réussite moyen – 71 %) : Presque toutes les candidates et tous les candidats ont été capables 

de repérer le noyau aromatique. En revanche la moitié a justifié correctement l’aromaticité à l’aide du 

critère de Hückel. Ce dernier était bien souvent mal défini. 

 

(*) Q14 (taux de réussite moyen – 63 %) : Le mécanisme d’estérification est plutôt bien maîtrisé par les 

candidates et candidats. L’erreur la plus fréquente est l’oubli de l’activation du groupe carboxyle, 

pourtant indispensable. Il convient de rappeler aux candidats et candidates que l’estérification de Fischer 

est un équilibre.  

 

(*) Q15 (taux de réussite moyen – 39 %) : Mécanisme classique dans l’ensemble plutôt bien réussi par 

les candidates et candidats. Il est dommage que certaines et certains n’aient pas justifié que la force 

motrice de la réaction était le dégagement de diazote, alors que ce dernier apparaissait bien dans le 

mécanisme. 

 

Q16 (taux de réussite moyen – 44 %) : Question (partiellement) bien réussie dans l’ensemble. La 

partie “intérêt de la première étape” est souvent non traitée. 

 

 →

 →

 →

Q17 (taux de réussite moyen – 59 %) : Peu de tableaux étaient clairs et bien présentés. La nuance entre 

disparation/apparition et déplacement n’a pas été souvent observée (ex : C=O ester disp., C=O amide 

app. ou C=O déplacement) sans que les correcteurs et correctrices n’en aient tenu rigueur aux candidates 

et candidats. 

 

Q18 (taux de réussite moyen – 44 %) : Question classique et pourtant traitée correctement par seulement 

la moitié des candidates et candidats. Certaines structures ne faisaient pas respecter la règle de l’octet à 

l’atome d’azote qui se retrouvait parfois entouré de 12 électrons ! Certains candidates ou candidats ont 

été incapables de donner la structure de Lewis du benzène. Beaucoup ne sont pas partis d'une structure 



cyclique mais ont déterminé les nombres d'insaturations alors que le mot nitrobenzène aurait dû les 

aiguiller sur une structure benzénique. De très nombreuses structures farfelues ont été proposée avec des 

atomes de carbone et d’azote pentavalents, des structures non cycliques… 

 

Q19 (taux de réussite moyen – 43 %) : Si la plupart des candidates et candidats ont bien repéré les 

protons aromatiques à l’aide de leur déplacement chimique (75 %), seule la moitié a correctement 

attribué les deux valeurs en repérant les deux groupes corrects de protons équivalents. Les justifications 

du multiplet à 4,12 ppm étaient souvent très floues, faisant intervenir les H portés par l’azote alors que 

généralement ceux-ci ne donnent pas de couplage. Une part non négligeable des candidates et candidats 

ont attribué les protons à 7 et 8 ppm à ceux des CH2 de la chaîne.  

 

Q20 (taux de réussite moyen – 15 %) : Question très peu traitée par les candidates et candidats, avec 

environ 10 % de réponses correctes. 

 

 



 

 

Q21 (taux de réussite moyen – 94 %) : Question réussie par la quasi-intégralité des candidates et des 

candidats. 

 

Q22 (taux de réussite moyen – 39 %) : Il était demandé dans cette question de donner une équation-

bilan. Force est de constater qu’un trop grand nombre de candidates et de candidats n’ont pas saisi que 

cette dernière, comme toute équation-bilan étudiée depuis la fin du collège, se doit d’être correctement 

ajustée. Si la structure des réactifs n’était pas exigée, tous devaient être présents du côté des réactifs et 

non pas écrits au-dessus de la flèche de réaction. 

 

Q23 (taux de réussite moyen – 59 %) : Trop de confusions entre une addition/élimination et une 

substitution nucléophile. 

 

(*) Q24 (taux de réussite moyen – 57 %) : Question bien réussie dans l’ensemble, mais environ un quart 

des candidates et candidats a proposé un mécanisme de substitution nucléophile, impossible sur un 

carbone trigonal. 

 



Q25 (taux de réussite moyen – 52 %) : Question bien réussie dans l’ensemble. Des Confusions quelques 

fois dans les espèces et donc les pKa à considérer. 

 

Q26 (taux de réussite moyen – 13 %) : Question très peu traitée correctement. Le rôle de la condition 

expérimentale “haute dilution” semble peu connu. 

 

Q27 (taux de réussite moyen – 20 %) : Si un grand nombre de candidates et candidats a compris que 

l’acide carboxylique n’était pas assez réactif pour réagir, à peine un quart d’entre eux a justifié qu’une 

réaction acide-base pouvait avoir lieu entre les fonctions amine et acide carboxylique. 

 

Q28 (taux de réussite moyen – 33 %) : Question bien réussie dans l’ensemble même si l’utilisation du 

chlorure d’acyle ou de l’anhydride d’acide est peu mise en avant. Des confusions parfois entre chlorure 

de tosyle et chlorure de thionyle. La tosylation de l’acide carboxylique a aussi été acceptée. 

 

Q29 (taux de réussite moyen – 60 %) : Question bien réussie dans l’ensemble.  

 

(*) Q30 (taux de réussite moyen – 37 %) : Question bien réussie dans l’ensemble, mais il était 

explicitement demandé de donner le sous-produit de réaction (à savoir HBr ou Br–). Si ce produit 

apparaissait souvent dans les mécanismes, beaucoup de candidates et candidats ont omis de le préciser.  

 



(#) Q31 (taux de réussite moyen – 24 %) : Les règles de Cahn, Ingold et Prelog sont plutôt maîtrisées, 

mais à peine 5 % des copies présentaient le stéréoisomère correct, qui pouvait être déduit du réactif 

chiral utilisé pour réaliser la synthèse. Les centres azotés ne peuvent constituer des centres 

stéréogènes, contrairement à ce qu’ont indiqué certaines candidates ou certains candidats. 

 

 

Q32 (taux de réussite moyen – 47 %) : Question bien réussie dans l’ensemble. 



 

Q33 (taux de réussite moyen – 66 %) : Question bien réussie dans l’ensemble. 

 

 (*) Q34 (taux de réussite moyen – 47 %) : Question bien réussie dans l’ensemble même si certaines 

candidates ou certains candidats proposent un mécanisme sans activation acide tout comme en question 

14. Attention à ne pas oublier l’activation électrophile au début du mécanisme et de bien indiquer la 

réversibilité de la réaction par des doubles flèches. De trop nombreuses copies considèrent que l’étape 

d’acétalisation se fait selon un mécanisme de substitution nucléophile.  

 

Q35 (taux de réussite moyen – 39 %) : Si beaucoup de candidates ou candidats mettent en avant la 

transformation des fonctions aldéhyde en acétal inactives, peu mettent en évidence l’intérêt de cette 

étape au sein de cette synthèse, à savoir arrêter le greffage de D. 

 

Q36 (taux de réussite moyen – 17 %) : Question souvent bien appréhendée quand traitée. 

 →

(#) Q37 (taux de réussite moyen – 7 %) : Question très peu traitée et peu réussie. 

 

Q38 (taux de réussite moyen – 42 %) : Le vocabulaire des candidates et candidats a souvent été mal 

choisi pour répondre à cette question. Des réponses du type de « donneur d’hydrogène » ou 

« hydrogénation » sont ici erronées. 

 

Q39 (taux de réussite moyen – 25 %) : L’arrêt du greffage est très peu mis en avant. 

 



 

β

β 

 A = −
dN

dt

 

Q40 (taux de réussite moyen – 76 %) : Environ 80 % des candidates et candidats ont répondu 

correctement à cette question de cours. Attention, il n’y a pas d’électron dans le noyau ! 20 % des 

candidates et candidats ne connaissent pas la définition d’isotope. 

 

Q41 (taux de réussite moyen – 46 %) : Étonnamment, seule la moitié des candidates et candidats a 

répondu correctement à cette question, pourtant de niveau seconde. Certains candidates et candidats 

n'hésitent pas à dénombrer des électrons au sein d’un noyau atomique.  

 β β

Q42 (taux de réussite moyen – 41 %) : Question bien traitée sauf la partie sur l’utilisation en 

tomographie. Le formalisme des équations de désintégration radioactive (de niveau seconde), mettant 

en jeu le respect des règles de Soddy, n’est que trop peu maîtrisé par les candidates et candidats. 

 

α

 

Q43 (taux de réussite moyen – 73 %) : Question bien traitée dans l’ensemble. 

 

λ

Q44 (taux de réussite moyen – 60 %) : Question bien traitée dans l’ensemble. 

 

α



 (#) Q45 (taux de réussite moyen – 13 %) : Cette question a posé beaucoup de problèmes aux candidates 

et candidats qui ont souvent confondu l’activité initiale et l’activité au bout de 110 minutes et ont assez 

naïvement considéré que le pourcentage de Cu complexé était Aexp/A0. La question était assez difficile 

et calculatoire, félicitations aux quelques candidates et candidats qui ont su proposer une résolution 

propre et organisée. 

 

β



 

Q46 (taux de réussite moyen – 37 %) : Question bien réussie dans l’ensemble.  

 

Q47 (taux de réussite moyen – 20 %) : Non traitée ou mal traitée. 

 

Q48 (taux de réussite moyen – 37 %) : Le bilan ne prend pas souvent en compte les conditions de pH 

du milieu. 

 β

(#) Q49 (taux de réussite moyen – 12 %) : Question peu traitée et souvent mal traitée car associée à une 

équation de formation prenant en compte une forme protonée du DOTA. 

 

Q50 (taux de réussite moyen – 17 %) : Question peu traitée. La structure du complexe est souvent 

trouvée mais pas l’équation de sa formation ni la constante d’équilibre associée 

 

Q51 (taux de réussite moyen – 2 %) : Question peu traitée. 

 

Q52 (taux de réussite moyen – 8 %) : Question peu traitée 
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Q53 (taux de réussite moyen – 17 %) : Question peu traitée mais plutôt réussie. 

 [  4f75d16s2

Q54 (taux de réussite moyen – 33 %) : Si la configuration électronique était dans l’ensemble correcte, 

la justification manquait souvent (sous-couche à moitié remplie). 

 

Q55 (taux de réussite moyen – 12 %) : La règle de Hund est rarement énoncée correctement. Attention 

à ne pas énoncer “machinalement” toutes les règles utilisées pour déterminer une configuration 

électronique (Klechkowsky, Pauli) qui ne sont pas utiles ici. Il y a parfois des confusions qui 

apparaissent entre le principe d’exclusion de Pauli, la règle de Klechkovsky et la règle de Hund., chacune 

d’entre elles étant utilisée indifféremment.  

 

Q56 (taux de réussite moyen – 15 %) : Question peu traitée mais plutôt réussie. 

 

Fe3O4
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Q57 (taux de réussite moyen – 12 %) : Question peu traitée mais plutôt réussie. 

 

Q58 (taux de réussite moyen – 4 %) : Très peu de bonnes réponses à cette question. 

 

 

 (#) Q59 (taux de réussite moyen – 2 %) : Question très peu traitée et systématiquement mal traitée. 
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Q60 (taux de réussite moyen – 3 %) : Question traitée par moins de 5 % des candidates et candidats, 

mais de manière satisfaisante. 

 

Q61 (taux de réussite moyen – 9 %) : Question traitée par 15 % des candidates et candidats, dans 

l’ensemble de manière satisfaisante. 

 



 

 

  

Liaison   / cm-1

O-H libre 3670 – 3580
OH lié 3400 – 3200

N-H amine 3500 – 3100
N-H amide 3500 – 3100

OH lié (acide carboxylique) 2500 – 3340

C-H aldéhyde 2750 – 2900
C=O Halogénure d’acyl 1750 – 1850

C=O anhydride 1700 – 1840
C=O acide carboxylique libre 1700 – 1730

C=O ester 1700 – 1750
C=O aldéhyde 1720 – 1740
C=O cétone 1650 – 1730

C=O acide carboxylique lié 1680 – 1710

C=O amide 1650 – 1700
C=C 1600 – 1700
C=N 1600 – 1680

C=C aromatique 1450 – 1600



 

- 
RTln10

F
= 0,06 V 

- 

- 

 

HBr/Br- Phénylalanine RCOOH2
+/RCOOH NH4

+/NH3 

-9 2,6 9,2 ≈-6,0 9,2 

HNEt3
+/NEt3 NH3/NH2

- NHS/NHS- RCONH2
+R’/RCONHR’ ROH/RO- 

11 38 > 14 < 0 16 - 18 

 

 

 

 


