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Programme officiel

Constitution et transformations de la matiére

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

A) Modéliser des transformations acide-base par des transferts d’ion hydrogéne H*

Transformation modélisée par des trans-
ferts d’ion hydrogéne H* : acide et base
de Bronsted, couple acide-base, réaction
acide-base.

Identifier, a partir d’observations ou de données expérimentales, un transfert d’ion hydrogene, les couples
acide-base mis en jeu et établir I'équation d’une réaction acide-base.

Couples acide-base de I'eau, de I'acide carbo-
nique, d’acides carboxyliques, d’amines.

Représenter le schéma de Lewis et la formule semi-développée d’un acide carboxylique, d'un ion carboxylate,
d’une amine et d’un ion ammonium.

Espece amphotere.

Identifier le caractére amphoteére d’une espece chimique.

B) Analyser un systeme chimique par des méthodes physiques

pH et relation
H,O0"
pH = —Iog[[ 3 ]

CO
concentration standard.

] avec ¢®=1 mol-L7",

Déterminer, a partir de la valeur de la concentration en ion oxonium H,O, la valeur du pH de la solution
et inversement.

Mesurer le pH de solutions d’acide chlorhydrique (H,O", C€~) obtenues par dilutions successives d’un facteur 10 pour
tester la relation entre le pH et la concentration en ion oxonium H,O* apporté.

Capacité mathématique : Utiliser la fonction logarithme décimal et sa réciproque.

B) Comparer la force des acides et des bases

Solutions courantes d’acides et de bases.

Citer des solutions aqueuses d’acides et de bases courantes et les formules des espéeces dissoutes asso-
ciées : acide chlorhydrique ((H,O" (aq), C€~ (aq)), acide nitrique (H,O" (aq), NO; (aq)), acide éthanoique
(CH,COOH (aq)), soude ou hydroxyde de sodium ((Na* (aq) + HO™ (aq)), ammoniac (NH, (aq)).

Liens avec les programmes officiels du cycle 4, de seconde et de premiére

| Vocabulaire associé

| Connaissances et savoir-faire Modéles / Relations

COLLEGE

* Espece chimique.

él .
Macroscopique * Corps pur, mélange

® Mesure du pH.
e Identifier le caractére acide ou basique d’une solution par

e Solution. mesure de pH.
® Réactions entres solutions acides et basiques.
* Molécules. Identifier la présence d'ions H* et OH™.
Microscopique | ® Atomes.
® lons.

SECONDE

e Espéce chimique.
e Solvant, soluté.

e La mole.
Macroscopique | ® Quantités de matiere.
® Réaction chimique.

¢ Equation.

® Espéce spectatrice.

e Concentration en masse.

® Transformation chimique.

e Déterminer la quantité de matiere (en mol) d’une espéce dans
un échantillon.
* Etablir I’équation de réaction associée et I'ajuster.

1« Transformations acide-base a



® Espéces moléculaires/ ioniques.

® Schéma de Lewis, doublets liants,
non-liants.

e Entités chimiques :
atomes, ions.

Microscopique
molécules,

Décrire et exploiter le schéma de Lewis d'une molécule.

PREMIERE

Concentration en quantité de matiére.
Macroscopique

Déterminer la quantité de matiére d’un soluté a partir de sa
concentration et du volume de solution.

o
Il
<|s

e Schéma de Lewis.

e Géométrie des molécules.

® Formules brutes et formules semi-
développées.

Mi .
icroscopique de Lewis.

e Etablir le schéma de Lewis de molécules et d’ions.
® Interpréter la géométrie d’une entité a partir de son schéma

Transformations acide-base

[Réuctiver ses connaissances)

Capsule vidéo : Schéma de Lewis

1.5, estacide car pH < 7; S, est basique car pH > 9.
2.S, contient plus d'ions HO™ que d’ions H* car elle est basique.

3. Le schéma de Lewis s’explique par la structure électronique
des éléments :

- l'oxygeéne O : 152 2s2 2p*; il posséde 2 doublets non liants et
2 électrons célibataires ;

- I'hydrogene H : 1s*; il possede un électron célibataire.

Le schéma de Lewis de la molécule posséde donc une liaison O-H
formée par deux électrons célibataires issus de chaque atome. Aux

MesuresdepH ...

Déterminer, a partir de la valeur de la concentration en ion
oxonium, la valeur du pH de la solution, et inversement.
Mesurer le pH de solutions d’acide chlorhydrique.

Réaliser des dilutions successives d’un facteur 10.

Tester la relation entre le pH et la concentration en ion oxonium H,O*
apporté.

Utiliser la fonction logarithme décimal et sa réciproque.

Mateériel et produits disponibles :

® Pipettes jaugées de 5,0, 10,0 et 25,0 mL, Poire a pipetter.

* Huit fioles jaugée de 50,0 mL avec bouchon.

® Huit béchers de 50 mL.

* Pissette d’eau distillée, gants et lunettes.

® pH-métre ; tableur grapheur.

* Solution S d’acide chlorhydrique de concentration
[H,0]=1,0mol-L".

La solution initiale S, est telle que : [H,O*]=1,0 mol - L.
* Protocole pour la préparation de la solution S, :al’aide d’'une
pipette jaugée, prélever 5,0 mL de lasolution S . Verser cette solu-
tion dans une fiole jaugée de 50,0 mL. Compléter a moitié avec
de I'eau distillée. Boucher et agiter. Finir de compléter jusqu’au
trait de jauge avec de |'eau distillée. Bouger et agiter.

..p.- 14

deux doublets non liants, viendra s’ajouter un troisieme doublet
non liant car |'oxygene est chargé (il posséde un électron de plus
que ses électrons de valence). L’ion hydroxyde porte donc une
charge négative car il est entouré de 7 électrons au lieu des 6
électrons de valence.

4. L’eau, neutre, a un pH =7. Donc le pH augmente lors d’un
ajout d’eau dans une solution acide de pH = 3.

1.A;2.A;3.A;4.A BetC.

................................................................................................................. p.-15

La dilution est d’un facteur 10, car :

F o Ve 50 _q0
Vfille 5
® Protocole pour la mesure du pH : au préalable, la sonde est
étalonnée en utilisant des solutions étalons. Rincer la sonde de pH
avec de I'eau distillée. Sécher. Plonger la sonde dans la solution.
Attendre quelques secondes que la valeur se stabilise avant de
relever la valeur du pH. Aprés chaque mesure, rincer et sécher.

Mise en ceuvre du protocole, résultats :
S S S S S S S S S

0 1 2 3 4 5 6 7 8

[pH [ o5 1020 [30] 4 | 5 [58]63]63

Concentration de lasolution S _ . obtenue par dilution d'un
facteur 10 de la solution S :

. [H,0%]

— +1 — .1 -1
[H07 ], == et[H,0],=1,0mol-L"

SO s1 SZ S3 S4
H O* .
[So]"i"“'“ 1,0 | 1,0x107" [ 1,0x102 | 1,0x1073 | 1,0x10™*
(mol-L ™)
SS SG S7 SS

H +
[301"’"“'“ 1,0x10°|1,0x10%|1,0x107 | 1,0x107®
(mol-L™)
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S, S, S, S, S,
E:acfr]lji':;'“ 1,011,0x107"1,0x1072[1,0x1073(1,0 x 10~*
PH e =
_Iog[ [H3o+ ;Icalculée ] 0 1 2 3 4
c
S, S, S, S,
E:ﬁ?ﬂci':;'ee 1,0x105|1,0x10°[1,0x107 [ 1,0%x107®
PH e =
_|og[[ & ]calcunee j 5 6 7 8

[3]

La courbe pH= f attendue est une droite pas-

—log

sant par zéro : courbe rouge.
4 PHiesurs PH

74

6-
5
a4
34
54

S, S, S, S, S,
H,O*] ..
(1,0 e 1,0(1,0x107"{1,0x102{1,0x103|1,0x10™*
(mol-L")
[H,07] °*]
—log 0 1 2 3 4
PH, e 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0
SS S6 S7 SS
+
(1,0 e 1,010 | 1,0x10° | 1,0x107 | 1,0x 108
(mol-L")
[H,07] °*]
—log 5 6 7 8
PHmesuré 5 5/8 6,3 6,3

La courbe bleue est obtenue en tracant les valeurs de pH mesuré
+
[H07]
CD

ions oxonium apportés par la solution acide.

en fonction de —log ,[H,O"] étant la concentration en

On observe deux écarts de la courbe bleue vis-a-vis de la courbe
rouge qui constitue la courbe modele : [H o
,0' ]

— pour de faibles valeurs de pH : la relation pH = —log

n’est pas valable, ce qui est cohérent avec le texte du doc. .Y qui
indique que larelation n’est valable que pour des solutions diluées;
— pour des valeurs de pH > 6 : la relation n’est pas valable pour
des solutions dont la concentration en ions oxonium est inférieure
ou égalea10* mol - L™ car, pour de telles concentrations en acide
apporté, il faut tenir compte des concentrations en ions oxonium
déja présents dans |'eau, ce qui augmente la concentration réelle
en ions oxonium et donc diminue le pH.

Un pas vers le cours

@ La relation pH = —log [ 3 ]
solutions diluées ([H,0*] < 0,05 mol-L™).

Remarque : pour des solutions de faibles concentrations en acide
apporté, la relation est valable, mais la concentration en ions
oxonium doit tenir compte, non seulement des ions oxonium
apportés par I'acide mais également des ions oxonium présents
dans I’eau initialement, avant introduction de |'acide.

n’est valable que pour des

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

L'eau doit étre idéalement distillée car I'eau déminéralisée contient
encore des molécules organiques non chargées. De plus, I'eau
devra étre fraichement préparée afin de limiter la dissolution de
dioxyde de carbone qui acidifie la solution et en modifie le pH.

[H,O"] représente ici en réalité la concentration en ions oxonium
théoriquement présents si on ne tient compte que des ions oxonium
apportés par I'acide. Autrement dit, [H,O*] représente la concen-
tration en acide apporté C. Cette notion n’ayant pas été introduite
jusqu'a présent, le choix a été fait de ne pas en parler a ce stade du
chapitre. Les résultats obtenus avec de I'eau déminéralisée sont :

S1 sz sg S4
H,0 . ..
[H;0" e 1,010 | 1,010 | 1,0x10° | 1,0x 10
(mol - L)
PHoesure 12 2,1 3,0 4,0
Ss Sc s7 Ss
H,0 . ..
[H:0" ] e 1,010 | 1,0x10° | 1,0x107 | 1,0x10°
(mol-L)
PH e 53 54 5,5 5,6
4 pHmesuré
7_
pH
6 + +
+
5_
4_
3_
2_
‘I_
T T T T T T T T T > Iog([H3OO ])
0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9v c

Capsule vidéo de cours : Les acides et les bases

................................................................................................................. p-19

1.BetC;2.B;3.AetB;4.BetC;5.C;6.B;7.A;8.B;9.A;10.A;11.B;12. A.

1« Transformations acide-base



Appliquer (e cours JEEG—>:—_— p.22

(4) Identifier un transfert d’ion hydrogéne

1. Un acide est une espéce chimique capable de céder au moins
un ion hydrogeéne H*. Une base est une espéce chimique capable
de capter au moins un ion hydrogéne H*.
2.CH,CO,H (aq) / CH,CO, (aq) ; CO,, H,0 (aq) / HCO, (aq) ;
NH; (aq) / NH, (aq) ; H,0" (aq) / H,0 (€); H,0 (€) / HO (aq).
3. CH,CO,H (aq) &2 CH,CO, (aq) + H*
CO,, H,0 (aq) 2 HCO, (aq) + H*
NH; (aq) 2 NH, (aq) + H*
H,0" (aq) 2 H,0 (€) + H*
H,O (€) 2 H"+HO" (aq)
4. ’eau appartient a deux couples jouant tantét le réle d’un acide,
tant6t d’une base. C’est une espéce amphotere.

/O\
5. Schéma de Lewis : CH; — g —0+H);

O

o . Il
Formule semi-développée : CH; —C—O-H]

@ |dentifier des couples acide-base
1.NH; (aq) / NH, (aq) , HCO,H (aq) / HCO; (aq) sont les seuls
couples acide-base car I'acide et la base ne différent que d’un ion
hydrogene H*.
2. Les demi-équations sont :
NH; (aq) 22 NH, (aq) + H*
HCO,H (aq) 2 H* + HCO, (aq)
3. a.Une espéce amphotére peut se comporter comme un acide
ou comme une base.
b. Les deux couples sont : H,SO, (aq) / HSO, (aq) ;
HSO (aq) / SO; (aq)
4. Le doublet non liant de I'azote est un site donneur de doublet
d’électrons permettant de se lier a I'ion hydrogene :
Doublet
'I' non liant

H—rTu~—'
H

Etablir I'équation d’une réaction acide-base

1. La formule chimique de I'acide éthanoique est : CH,CO,H.

2. Les couples sont : CH,CO,H (aq) / CH,CO, (aq) et

CO,, H,O (aq) / HCO, (aq).

3.CH,CO,H (aq) + HCO; (aq) = CH,CO, (aq) + CO,, H,0 (aq)
4. L'effervescence est due a la présence de dioxyde de carbone
gazeux.

€ Exploiter I'équation d’une réaction acide-base
1.L’éthylamine est une base car elle capte un ion hydrogéne pour
donner I'acide conjugué.

2. CZHSNH;; (aq) / C,H,NH, (aq) et H,O* (aq) / H,0O (€)

3. C,H,NH; (aq) + H,0 () = C,H,NH, (aq) + H,O" (aq)

Calculer le pH d'une solution
H,O0* -7
1. pH:—Iog[[ 3c ]],soit pH=—Iog(Mj;

° 1
doncpH=46,5.
pH < 7,2, doncl’eau de la piscine ne respecte pas la préconisation
et peut étre irritante.
2. e PourunpH=7,2,[H,O"=c*x10"";
soit [H,0]=1x107%;
donc[H,0*]=6,3X10"* mol-L™".

* Pour un pH=7,4,[H,0"]=c* X 107";

soit [H,0"]=1X107"*;

donc [H,0]=4,0x10"* mol-L"".

* Donc I'eau de la piscine respectera la préconisation si :

4,0x 10 mol-L-" < [H,0"] < 6,3 x 10 mol - L',

3. La concentration en ions oxonium est trop élevée. Il faut rajouter
une espéce basique pour augmenter le pH.

o Déterminer une concentration en ions oxonium

1. Pour un pH =5, la concentration des ions oxonium est
[H,0']=1,0x107 mol - L.

L’eau sera acide si [H,0*] < 1,0 x 107 mol - L.

H,O" -6
2.pH = —Iog[[ 2 JJsoit pH =—|og[w),

c’ 1
doncpH=5,8> 5,0, donc cette eau de pluie n’est pas considérée
comme acide alors qu’elle I'est pourtant !

..................................... .23

@ Il en voit de toutes les couleurs
1. L’équation de la réaction est :

HNO, (€) + H,0 (€) = NO; (aq) + H,0" (aq)
2. Lasolution S est verte. Cette couleur résulte d'une superposi-
tion du bleu et du jaune. Le pH est donc compris entre 3,0 et 4,6.
* Pour un pH=3,0,[H,0"]=c*x10""=1x1,0x 10"
donc [H,0]=1,0x10 mol-L"".
* Pour un pH=4,6, [H,O0"]=c°x10P"=1Xx10"*¢
donc [H,0]=2,5x10"° mol-L™".
* Donc I'encadrement de la concentration en ions oxonium de
la solution S est :
2,5x107° mol-L™" <[H,0*] <1,0x 107 mol - L.
3. Lasolution S deviendra jaune si le pH baisse. Il faut donc ajouter
de l'acide a cette solution.
4.a.H,0" (aq) + HO (aq) —» 2 H,0 (€)
b. Les ions sodium Na* (aq) n’est pas un acide ou une base selon
Brensted. Ce sont donc des ions spectateurs.
c. L’ion hydroxyde est une base. L'ajout d’ion hydroxyde permettra
d’augmenter le pH et donc de colorer la solution en bleu.

Y cote math |

Utiliser la fonction logarithme décimal

H,0" -3
1. pH = —|og[g] = —|og(Mj donc pH =2,3.

c® 1

[H,0°] 15
2. pH =—log el b —|og( f] ) doncpH=-0,2, ce qui est
impossible en solution aqueuse. En effet, la relation n’est valable
que pour [H,0*] < 0,05 mol- L.

@ Les coraux face a Iacidification des océans

1.CO,, H,0 (aq) + H,0 (€) = HCO, (aq) + H,0" (aq)

2. La réaction entre le dioxyde de carbone et I'eau produit des
ions oxonium responsables de |'acidification des océans.
3.pH_ ., =pH,-0,10car 8,05=8,15-0,10,

donc -log[H,0"]_, ,=-log[H,O"] - 0,10,

ctuel
soit log[H,O"]  ,—log[H,0],=0,10;

o :Iactuel

actuel

+ H
Iog[—[H3O Jr“t“e']: 0,10 donc I: > el = 1010
I:H3o ]o [H3O :Io
soit I:H3O+:|actuelle — 1[3 .
[H3O+ ]o

© Hachette Livre, 2020 — Guide pédagogique Physique Chimie Tle spécialité
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Enfin, [H,0*] =13 [H3O+]o =[H,0%] + i[Hp*]o,

0 100

ce qui signifie que la concentration en ions oxonium a augmenté
de 30 % depuis le début de I'ére industrielle.

4. Le carbonate de calcium présent dans les coraux réagit avec les
ions oxonium présents dans |’eau du fait de la présence de dioxyde
de carbone produit par les activités humaines.

Préparation d'une solution d’acide chlorhydrique
1. HCE (g) + H,0 (€) —» H,0" (aq) + C€~ (aq)
2. Dans un bidon de 1,0 L, la masse totale de la solution est :
m(totale) =pxV =1,11x1,0x10° =1,1x10% g.
La masse de HC{ (g) dissout est donc :
m(HCO) =23 x1,1x 103 =2,5x 10% g.

actuel

100
3. La quantité de matiére de HC{ dissout est :
m(HCE) . 2,5%10°
=—0— 2 ; HCl)= Lt———== I
n(HCE) M(HCO) soit n(HCC) 35.5+1,0) 6,8 mo
D’apres |'équation de la question 1 : n(HCEdiSSOm) = n(H3O+)

donc n(H3O+) =6,8 mol.
La concentration en quantité de matiere d'ions oxonium H,O* (aq)
contenue dans un bidon de 1,0 L est :

n(H,O*
[Hp*]mm = 7( 3v ) soit [H30+]com = ?”g ;

donc [H3O+:| =68 mol - L.

cOl

4. Le facteur de dilution est F = % . La concentration obtenue

sera donc: [H O+]

I:H3O+:|diluée == F o

Donc [H3O+]diluée = 16@ =2,0 mol-L".
30

5. La solution S contient :

[H,07];=c*x 10" =c"x10""=2,0x 102 mol - L.

6. [H,0"]; <[H,0"],,.. La solution S est trop diluée et ne peut
pas convenir.

Nettoyer a 'ammoniaque

1. Verrerie : une fiole jaugée, une pipette jaugée, un bécher, une
propipette, une pissette, de I’eau distillée, un bouchon.
Eléments de protection : blouse, lunette, gants.

2.a.NH, (aq) + H,0 (€) = NH; (aq) + HO™ (aq)

b. Les couples mis enjjeu: NH;, (aq) / NH, (aq) et H,0 (€) / HO (aq).
3. pH > 7 donc la solution est basique.
4.[H,0"]=c*x10"?"donc [H,0*]=1x107"%°

soit [H,0*]=3,2x 10" mol -L™".

5.Schéma de Lewis :

|
H—N—H
Le doublet d’électrons non liants de I'atome d’azote est propice
a la formation d’une liaison avec I'ion hydrogéne H*, c’est donc
une base.
6.Schéma de Lewis :

L’atome d’azote dans I'ion ammonium est entouré de quatre
liaisons. Il n’y a donc plus d’électrons de valence disponibles pour
former une cinquiéme liaison. L’ion ammonium ne peut donc pas
étre une base et ne peut donc pas étre une espece amphotére.

@D Détartrer une machine a laver
1. La formule semi-développée est :
(0]

I
CHy —CH—C—OH
OH

2.CH,0, (aq) +H,0 (€) = C,H,O; (aq) + H,0" (aq)
3. La quantité de matiére initiale d’acide lactique est :

54,1
_m _ )] .
n(C,H.O,)= M doncn(CH.O,)= 9.0
soit n(C,H,0,)=6,0x 10" mol.
Equation C,H,0, (aq) + H,0 (£) >
de laréaction C,H,0; (aq) + H,O" (aq)
Etat du Ar‘:1aennc:- Quantités de matiere (mol)
systeme (mol) n(C,HO,) |n(H,0)| n(CH,O;) | n(H,0%
Bt o | 60x10" |solvant 0 0
initial
Etat
intermé- X 6,0 x 107" — x | solvant X X
diaire
Etat final | x= X, |6,0x107" -x,| solvant X X

4. Si laréaction est totale, il ne reste plus d’acide lactique dans la
solution en fin de réaction, donc:

X=X, et 6,0x10"-x_ =0,soitx =6,0x10"mol.

5. Par conséquent, si elle est totale, [H,O*]=x_ =6,0x10"" mol.
Le pH de la solution obtenu étant de 1,9, sa concentration en ions
oxonium est donc de :

[H,0]=10""=10"2=1,2x 10" mol - L".

1,2%x1072mol L' < 6,0x 10" mol - L.

La concentration réelle en ions oxonium est plus faible que celle
attendue si la transformation était totale. La transformation n’est
donc pas totale.

[16)

Controler la qualité de I'’eau d’un aquarium
1" étape : Bien comprendre la question posée
1. Quel est le réle du carbonate de calcium ?
2. Comment se comporte le carbonate de calcium dans |'eau ?
3. Comment réagissent les ions hydrogénocarbonate avec les
ions oxonium ?

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

1.Le pH de'eau d’un aquarium doit étre compris entre 5,5 et 8,5.
2. Le volume de I'aquarium est de 120 L.

3. L’eau de I'aquarium a un pH de 4,5.

4. La dissolution du carbonate de calcium est totale et produit
des ions calcium et des ions carbonate.

5. Les ions carbonate réagissent avec les ions oxonium selon une
transformation totale.

3¢ étape : Dégager la problématique
Déterminer la masse de carbonate de calcium a introduire afin
d’ajuster le pH de I'eau de I'aquarium a une valeur de 5,5.

4¢ étape : Construire la réponse

e Calculer la quantité d’ions oxonium présents dans I’'eau de
I'aquarium.

e Calculer la quantité d’ions oxonium présents dans une eau
d’aquarium de pH égal a 5,5.

® En déduire la quantité d’ions oxonium devant réagir pour
augmenter le pH jusqu’a la valeur souhaitée.

® Déterminer la relation steechiométrique liant les quantités
d’ions oxonium et d’ions carbonate a partir de I'équation donnée.
* En déduire la quantité d’ions carbonate nécessaire.

1« Transformations acide-base a



¢ Déterminer la relation steechiométrique liant les quantités d’ions
carbonate et de carbonate de calcium a partir de I'équation donnée.
® En déduire la quantité puis la masse de carbonate de calcium
nécessaires.

5¢ étape : Rédiger la réponse en trois paragraphes

e Présenter le contexte et introduire la problématique.

Pour connaitre la quantité de carbonate de calcium a introduire,
il est nécessaire de déterminer la quantité d’ions oxonium devant
régir pour atteindre le pH de 5,5.

* Mettre en forme la réponse.

e Calculer la quantité d’ions oxonium présents dans |'eau de
I'aquarium de pH égal a 4,5.

[H,07], ;= c® X 10" soit [H,0], ;= 1x 10,

donc [H,0%,,=3,2x 10~ mol - L,

ce qui represente une quantité de matiére de
n(H,0%),,=[H,0"],; XV, soit:

n(H, O*) —32><1O *x120=3,8x 1073 mol.

« Calculer la quantité d’ions oxonium présents dans une eau
d’aquarium de pH égal a 5,5.

[H,0%]; ,=cx 107",

soit [H,0],, =1 x1 0x 105,

donc [H, O*] =3,2x10%mol-L7,

ce qui represente une quantité de matiere de
n(H,0%),,=[H,0"]; ;X V, soit :
n(H,0%),,=3,2x10°x120=3,8 x 10" mol.

® En déduire la quantité d’ions oxonium devant réagir pour
augmenter le pH.

La quantité de matiére d’ions oxonium devant réagir :

n(H,0%), =n(H,0%), , - n(H,0%),,

soit n(H,0%),=3,8 X107 - 3,8 X 10 =3,4 x 10~ mol.

e Déterminer la relation steechiométrique liant les quantités
d’ions oxonium et d’ions carbonate a partir de |'équation donnée.
D’apres la steechiométrie de la réaction :

n(H,0*)  n(co?)
21
* En déduire la quantité d’ions carbonate nécessaire.
O+
n(CO%‘)z M donc n(CO2 ) %,

soit n(CO?) =1,7 x107* mol.
* Déterminer la relation steechiométrique liant les quantités d'ions
carbonate et de carbonate de calcium a partir de I'équation donnée.
n(co¥) n(caco,)

T
* En déduire la quantité puis la masse de carbonate de calcium
nécessaire.
La quantité de carbonate de calcium nécessaire est donc
n(CaCO,) = n(CO )=1,7%x10"2mol.
Orm(CaCO,) = n(CaCO ) X M(CaCoO,),
doncm(CaCO,)=1,7x107°x100,1=0,17 g.

¢ Conclure etintroduire, quand c’est possible, une part d’esprit
critique.

0,17 g de batons de craie sont nécessaires pour corriger le pH ce
qui semble une valeur acceptable.

@ Discuter un modele

1. Le pH doit étre donné avec une seule décimale.

2. a. Pour une solution aqueuse diluée, [H,0*] < 0,05 mol-L™",
le pH est défini par :

e _Iog([Hs?*]
c
c®=1mol-L".

] avec pH sans unité, [H,O*] en mol-L™" et

b.

[H,0"] (mol - L") 0,10 0,50 1,0

PH, e 1,13 0,42 0,16

e N O

3. Ces solutions sont trop fortement concentrées
([H,0*] > 0,05 mol L") pour pouvoir appliquer la définition

bg[[“ 0*1].

4.H,0" (aq), C€ (aq) et H,O (¢).

5. Ce sont des ions spectateurs qui n’ont aucun caractére acide
ou basique.

6. Pour une concentration des solutions en ions oxonium telle
que [H,O*] < 107° mol-L™", on ne peut plus négliger les ions
oxoniums présents déja dans I'eau. Le pH est donc plus acide que
celui attendu car, aux ions oxonium apportés par I'acide chlorhy-
drique, s'ajoutent ceux présents dans |'eau.

@ Acide-base versus oxydoréduction

1. Les réactions acide-base sont des réactions liées au transfert
d’ions hydrogéne, alors que les réactions d’oxydoréduction sont
des réactions liées au transfert d’électrons.

2.H,0" (aq), C€ (aq) et H,O ().

3. pH, :_k,g([“ 0*1],

, 5,0x107
soit pHS1 = —Iog(’f
4. Premiére hypothése possible : On ajoute des ions oxonium a la
solution S. On peut s'attendre donc a une diminution du pH.
Deuxiéme hypothése possible : La solution S, est moins concentrée
en ions oxonium et, de ce fait, le pH du mélange augmentera.
5. * Calcul de la quantité de matiére d’ions oxonium présents
dans le mélange :

n(H;0" |=ng (H,0")+ng (H,0),

soit n(H,0%) =[H,0" ] x ¥, +[H,0" ], xV . Donc:
n(H,0)=5,0x102x50,0x 107 +2,5x 1072 x 50,0 x 107>,
Soit n(H,0")=3,8x 107 mol.

j donc pHS1 =1,3.

* Calcul de la concentration en ions oxonium dans le mélange :
n(H,0%)
H.O" (7
o' l=y =,
3,8 x107°
100,0x 1073

[H, 0*]}

donc [H,0% |= =3,8x102 mol-L"

Soit pHmelange —Iog[

soit PHméIange: —Iog(ig" 1
doncpH , =14

mélange
Premiére hypothese possible : Contrairement a notre hypothese,
le pH a augmenté. Le pH dépend de la concentration donc non
seulement de la quantité de matiére en ions oxonium mais égale-
ment du volume d’eau. Cette hypothese était fausse.
Deuxieme hypotheése possible : Ce pH confirme |’hypothése faite
au départ.
6.a.Fe(s)+2H,0" (aq) — Fe*" (aq) + H, (g) + 2H,0 (¢)
b. Les ions oxonium sont consommeés au cours de cette réaction.
Leur concentration va donc diminuer et le pH ne pourra donc
qu’augmenter.
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[Préparation a lPécrit ]

@ L’uréase dans le milieu stomacal
3

1.H,0" (aq), C€~ (aq) et H,O (£).
[H,07]=c®x 107" donc [H,0"]=1x 1079,
soit [H,0"]=1,0x 10> mol - L"".

2. a. Pour I'ammoniac, schéma de Lewis :

|
H—N—H

et formule semi-développée : NH..

b. Le doublet d’électrons non liants de I'atome d’azote est propice
a la formation d’une liaison avec I'ion hydrogene H*, c’est donc
une base : NH; (aq) / NH, (aq).
c. L'urée CH,N,O réagit avec I'eau pour former de I'ammoniac
NH, et du dioxyde de carbone :

CH,N.O (aq) +H, O(€)—‘2NH (aq) +CO, (g)
d.NH (aq) +H,0" (aq) — NH; (aq) + H,0 ()
3. L’ammonlac reaglt avec les i |ons oxonlum donc sa sécrétion
permet de diminuer la concentration en ions oxonium autour de
la bactérie. Le pH est ainsi moins acide autour de la bactérie qui
peut donc survivre.
4. D’apres le graphique, I'activité enzymatique de |'uréase a pH=2
estnulle. Or la bactérie parvient a survivre dans un tel milieu. Il est
donc nécessaire d’envisager d’autres entités chimiques associées.

€D Préparation d’une solution d’acide chlorhydrique

1. L’eau est une espéce amphotere car elle peut se comporter
tant6t comme une base, tantét comme un acide.

2. HCE (g) +H,O (€) = C€~ (aq) + H,0" (aq)

3. D'apres I'équation de la réaction :

n(HCC, . ) =n(H,0").
Vi 50
__1 _ ’ —
Or n(HC o) = 5= 54 g = 021 mol.
m 7

Doncn (H,07)=0,21 mol.
On détermine la concentration en ions oxonium :

n(H,0* 0,2
[ho]- ") o

4. Apres la dilution par 10, la nouvelle concentration en ions
oxonium est :

0,21
]-22

~=_=0,21 mol-L".

[H,0 =0,021 mol-L’

soit pH= —Iog(0 21) doncpH=1,7.

................................................................................................................ p- 26

5. ¢ La quantité d’ions oxonium présents dans les 10,0 mL est :
N(H,07); 00 = [H;07] 0
soit n(H,0%)=0,21 x 10 X 10 ~*doncn(H,0%)=2,1x107* mol.
e L'équation de la réaction s’écrit :
H,0" (aq) + HO™ (aq) — 2 H,0 (£)
La solution sera neutre si pH=7, soit [H,O*]=1,0X 107 mol - L™,
soit n(H,07);, = [H,07];, < V.
n(H,0%), =1,0x107x10x107=1,0 x 107" mol.

* La quantité d’ions hydroxyde a verser est donc:
n(HO") = n(H3O+)initaI -n (H3O+)final
Soit n(HO")=2,1x 107 -1,0x 107,
doncn(HO™)=2,1x 107 mol.
Le volume a verser est :

n(HO™) 2,1x10°3

[HO ] 0,10 =21mL .

(préparation & ECE )
1. Le facteur de dilution est :
_C _1x107" _
C, 1x1072
Le vo‘}ume de la solution a prélever est :
501073 3 =
V=p =220 =5,0x10° L=5mL.
Protocole : Prélever a I'aide d’une pipette jaugée un volume de
5,0 mL de la solution S . Verser dans une fiole de 50 mL. Remplir
a moitié d’eau distillée. Boucher et agiter. Compléter jusqu’au
trait de jauge avec de I'eau distillée. Boucher et agiter de nouveau.
2. Pour étre propice a la fermentation, la solution de saumure
finale doit avoir un pH = 5,0.
La concentration en ions oxonium dans la solution de saumure
finale doit étre : [H,0"]=10""=1,0x 107> mol - L™".
La quantité d’ions oxonium présents dans la solution de saumure
finale est de :
n=[H,0"xV,=1,0x107°x1,0
n=1,0x10"mol.
Le volume V dela solution S, d’acide chlorhydrique a prélever est :

Ve S LOXA07 40409 =10 mL.
C, 1,0x1072
3. Le pH attendu est donc de 5,0.
Les éventuelles sources d’erreurs expérimentales sont :
— volume de prélévement de l'acide ;
— étalonnage du pH-metre ;
- propreté des instruments, etc.

1« Transformations acide-base



Evaluation orale n° 1 : Santé

Le bicarbonate de sodium contient des ions hydrogénocarbonate,
espéce basique comme le montre le couple Acide/Base :

CO,, H,0 (aq) / HCO, (aq).

La réaction de cette base avec les espéces acides AH (aq)
présentes dans notre organisme contribue a 'augmentation du
pH. L'équation s’écrit :

AH (aq) + HCO; (aq) = A~ (aq) + CO,, H,O (aq).
C'esta ce titre que le bicarbonate de sodium est qualifié d'antiacide.

Evaluation orale n° 2 : Environnement

La présence d’acides dans les rejets industriels contribue a dimi-
nuer le pH des eaux de rejets et génere des effets néfastes pour
I’équilibre du milieu biologique des cours d’eau.

L'ajout d’hydroxyde de sodium dans les rejets industriels, savam-
ment dosé, permet de limiter ces effets néfastes.

Les ions hydroxyde présents dans I’hydroxyde de sodium est une
espéce basique.
L’équation de la réaction entre les ions hydroxyde HO™ (aq) et
les ions oxonium H,O" (aq) présents dans les rejets s’écrit :
H,0" (aq) + HO™ (aq) — 2 H,0 ().

Les rejets industriels sont ainsi neutralisés.
De méme, les ions hydroxyde HO~ (aq) réagissent avec les autres
espéces acides de formule AH (aq). L'équation s’écrit :

AH (aq) + HCO; (aq) = A" (aq) + CO,, H,0 (aq).

................................................................................................................ p.28

Les transformations acide-base

Quelle est la définition du pH ?
Pour une solution aqueuse diluée, [H,0*] < 0,05 mol-L", le pH
est défini par:

&
H | [H30+:| " enmol-L-
N T L3 J
sans unité P og c° _ ¢=1mol-L"

Qu’appelle-t-on un acide et une base conjugués ?
Un acide et une base sont dits conjugués si I'on peut passer de
I'un a l'autre par transfert d’un ion hydrogéne.

Comment mesurer le pH d’une solution aqueuse ?
Le pH d’une solution peut étre mesuré par du papier pH (peu
précis) ou par un pH-métre qui doit &tre correctement étalonné.
Le pH s’exprime avec une seule décimale.

Comment établit-on une équation de réaction acide-base ?
Tout d’abord, il faut identifier les deux couples mis en jeu au
cours de laréaction. Ensuite, il faut écrire les deux demi-équations
acide-base en placant les réactifs a gauche. Enfin, I'équation de la
réaction s’établit en sommant les deux demi-équations afin que
les ions hydrogéne n’y apparaissent plus.
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Méthodes
physiques
d’analyse

S

Programme officiel

Constitution et transformations de la matiére

1. Déterminer la composition d'un systéme par des méthodes physiques et chimiques

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

B) Analyser un systéme chimique par des méthodes physiques

Absorbance ; loi de Beer-Lambert.
Conductance, conductivité ; loi de Kohlrausch.

Exploiter la loi de Beer-Lambert, la loi de Kohlrausch ou I'équation d’état du gaz parfait pour déterminer une
concentration ou une quantité de matiére. Citer les domaines de validité de ces relations.
Mesurer une conductance et tracer une courbe d’étalonnage pour déterminer une concentration.

Spectroscopie infrarouge et UV-visible.
Identification de groupes caractéristiques et
d’especes chimiques.

Exploiter, a partir de données tabulées, un spectre d’absorption infrarouge ou UV-visible pour identifier un groupe
caractéristique ou une espéce chimique.

Liens avec les programmes officiels de seconde et de premiére

| Vocabulaire associé | Connaissances et savoir-faire Modéles / Relations
SECONDE

e Corps pur, mélange. e Déterminer une concentration en masse. p= m
Macroscopique | ® Solution, soluté, solvant. e Réaliser et exploiter une gamme d’étalonnage. v

* Masse volumique, densité. t= %

. . e Entités chimiques : molécules,

Microscopique .

atomes, ions.

PREMIERE

 Volume molaire. e Lien entre volume molaire d'un gaz et quantité de matiere. | A=kxC

® Absorbance. ¢ Absorbance d’une solution. Mesurer une absorbance.
Macroscopique | ® Spectres UV-visible et IR. * Exploiter un spectre d’absorption infrarouge.

® Groupes caractéristiques. Identifier les groupes caractéristiques associés aux familles :

alcool, aldéhyde, cétone et acide carboxylique.
Microscopique
TERMINALE
e Conductance. Conductivité. | e Exploiter un spectre IR ou UV-Visible. 6=kxC
. Conductimetre. ® Mesurer une conductance. PxV _=n_xRxT

Macroscopique < . iz . . . gz g

e Equation d’état du gaz parfait. e Exploiter les lois de Beer-Lambert et de Kohlrausch. v _RxT

* Exploiter I'équation d'état du gaz parfait. m

Microscopique | Gaz parfait. Gaz parfait.

2 ¢« Méthodes physiques d'analyse




Spectroscopies UV-visible et infrarouge

[Réactiver ses connaissances]

Capsules vidéos :
® Groupes caractéristiques
® Spectroscopie IR

1. La formule semi-développée du 3-méthylbutan-1-ol est :

..p.30

2. Le spectre présente une bande d’absorption infrarouge a
3 200-3 400 cm™ caractéristique de la liaison O—H du groupe
hydroxyle. Ce spectre peut donc étre celui du 3-méthylbutan-1-ol.

1.A,BetC;2.BetC;3.A;4.C

T
CHs —CH—CHy—CH,
OH
Dosage par étalonnage conductimétrique ... p. 31

Capacités exigibles
® Exploiter la loi de Kohlrausch pour déterminer
une concentration.
® Mesurer une conductance et tracer une courbe d’étalonnage
pour déterminer une concentration.

Mateériel et produits disponibles :

* Deux burettes graduées de 25,0 mL.

e Six tubes a essais sur support avec bouchons.

e Flacon contenant I'eau salée préparée par I'aquariophile.

e Solution mere S| de concentration en chlorure en sodium
C,=2,0x10?mol-L".

e Pissette d’eau distillée.

e Fiole jaugée de 100,0 mL.

e Pipette jaugée de 10,0 mL.

e Conductimétre avec cellule.

° Tableur-grapheur.

Investigation

(€0 Des pistes de résolutions peuvent &tre fournies par le professeur.
Etapes de la démarche de résolution :

1" étape: Lire les documents, repérer les éléments en relation
avec le probleme posé et les noter (S’approprier)

1. La concentration en chlorure de sodium de la solution préparée
par I'aquariophile doit étre égalea3,0+0,3 g-L™

2. Un conductimétre permet de mesurer la conductivité d’une
solution ionique.

e La conductivité d'une solution ionique dépend des ions présents
dans la solution et de leurs concentrations.

Spectroscopie infrarouge. ...

Capacité exigible
® Exploiter, a partir de données tabulées, un spectre d'absorption

infrarouge pour identifier un groupe caractéristique ou une
espéce chimique.

Analyse des documents

@ Formule semi-développée du linalol (1) et formule semi-dé-
veloppée de I'éthanoate de linalyle (2) :

e La solution étudiée ne contient qu’un seul soluté, le chlorure
de sodium.

2¢ étape : Reformuler le probléeme en utilisant un vocabulaire
scientifique (Analyser)

* La concentration en chlorure de sodium de la solution peut étre
déterminée en mesurant sa conductivité.

* Les conductivités de solutions étalons peuvent étre mesurées
afin de réaliser une courbe d’étalonnage.

3¢ étape : Elaborer un protocole expérimental et le mettre en
ceuvre (Réaliser)

* Préparer une gamme de solutions étalon de concentrations en
masse en chlorure de sodium connues par dilutions de la solution
mere S| mise a disposition.

* Mesurer la conductivité de chacune de ces solutions.

® Mesurer la conductivité de la solution préparée par I'aquariophile.
* Tracer le graphique 6 =f(C).

® Déterminer la valeur de la concentration en chlorure de sodium
par lecture graphique.

4 étape : Exploiter les résultats et conclure (Valider)

Sile résultat obtenu appartient a I'encadrement de la valeur de la
concentration en chlorure de sodium acceptable pour les poissons,
la solution est utilisable par I'aquariophile.

Un pas vers le cours

€) La loi de Kohlrausch s’énonce comme suit : la conductivité
d’une solution ionique est proportionnelle a sa concentration en
soluté ionique : 6=k X C.

................................................................................................................. p.32

CH, CH;

CH; CH,—CH, — IC <+ OH)Groupe hydroxyle
Soms Sioske [cn=cn)
CH, CH,

CHs CH,—CH,— Ic Eﬂ Gcrljjpe o
et aicene

alcéene
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€ Le spectre (a) présente une bande forte et fine a environ
1740 cm™ caractéristique de la liaison C=O du groupe ester ; il
peut donc étre celui de I'éthanoate de linalyle.

Le spectre (b ) présente une bande forte et large 3 200-3 400 cm'
caractéristique de la liaison O-H du groupe hydroxyle ; il peut
donc étre celui du linalol.

©) L'huile essentielle de lavande aspic se distingue de I'huile
essentielle de lavande fine car cette derniére contient de I'étha-
noate de linalyle et a un spectre présentant un pic caractéristique
du groupe ester. Cependant, parmi les espéces chimiques autres
que le linalol que contient la lavande aspic, il est possible qu'il y
ait un ou plusieurs esters et donc le spectre de I’huile essentielle

de lavande aspic pourrait présenter aussi un pic caractéristique
du groupe ester. Il n’est donc pas possible de distinguer les deux
huiles essentielles avec certitude.

Un pas vers le cours

@ si le spectre infrarouge d’un mélange d’espéces chimiques
comporte tous les pics d’absorption correspondant aux groupes
caractéristiques d’une espéce chimique, il est possible de supposer
que cette espece chimique est effectivement présente dans le
mélange. Mais sans plus d’informations, il est impossible de
I"affirmer.

Capsules vidéos de cours :
* Dosages par étalonnage
® Détermination d’une quantité de gaz

¢ Spectroscopie IR

................................................................................................................ p.37

1.AetC;2. AetC;3.BetC;4.AetC;5 AetC;6.C;7.BetC;8.C;9.C;10.A.

Appliquer le cours [NEG—_—G—_:G p. 40

MQ‘ Utiliser la loi de Beer-Lambert

1. Loi de Beer-Lambert : pour une longueur d’onde A donnée,
I'absorbance A d’une solution diluée est proportionnelle a la
concentration C en espéce colorée :

g, enl-mol™-cm™ — —+Lencm

A sans unité /'7"\AAK =g, X €xC 4« — Cenmol-L"

2. Pour une concentration C inférieure a 3 mmol- L™, le graphe
est une droite passant par I'origine ; il traduit donc la loi de
Beer-Lambert.

3. On repere le point d’intersection entre le graphe et la droite
parallele a I'axe des abscisses d’ordonnée A, =1,25. La valeur de
la concentration est |'abscisse de ce point : C.=2,2 mmol-L™".

@ Exploiter la loi de Kohlrausch

1. Tracé de la courbe d’étalonnage : 6 =f(C).

A o (mMS-cm™)
3 -

8,2,
T T T T
8 9 10 M

C (mmol-L™)

»

0 1 2 3 4 5 6 7

2. La courbe traduit la loi de Kohlrausch car le graphe est une
droite qui passe par |'origine, donc 6=k x C.

3. On repere le point 6, = 2,25 mS-cm™ sur I'axe des ordon-
nées. On détermine la valeur de la concentration C, sur I'axe des
abscisses : C;=8,2 mmol - L.

Etdonc C =10xC soit C;=10%8,2x107°=8,2x 107" mol - L.
4.CommeC, > 1072 mol- L, ilafalludiluer la solution S pour étre
dans le domaine de linéarité de la loi de Kohlrausch.

Ecrire I'expression d’une conductivité
1.o0=A . X[Ag']+A__ X[NO;].
Ag* [Ag"] NO3 NG5 ]
2.05'expri ‘m™; A et sexpri -m?-mol-".
G s’exprimeenS-m™; Anget No exprimenten S+ m?-mol

3

-1
Donc [Ag*] et [NO;] s’expriment en : —SMT_olm

€ Exploiter la valeur d’une conductivité
.0= X [K* x[CL]= X
1o= A, x[KT+A_ x[CC] (AK+ ; xw_j c
2.a.6=1,04mS-cm"'=1,04x103S-cm™
=1,04x102%x102S-m™"=1,04x 10" S.m™".

C=——9%
()\'K*' +7Lce—) »
coit C = 1,04 %10
(7,35%x1073 +7,63x1073)

b.C=6,94x 103 mol L.

=6,94 mol-m=3=[K"].

Utiliser I'équation d’état du gaz parfait

1. Equation d’état du gaz parfait: PxV=n xR X T avecP en Pa,
Venm3 nenmol, TenKetR=8,314 Pa-m3-mol"-K".

2. La quantité de diazote N, formé est :

PxV
N, = Rt

: 1,3x10°x90x 103

t n(N, ) = = 4,6 mol.
It 1N ) = g 374 (273 +30) me

© Calculer la valeur d’une pression
1. Equation d'état du gaz parfait: PxV=nxRxT.
Pour Mars, on peut écrire :

p = Mpgars XRXT
Mars Vv
0,36x8,314x(273—-63)
donc B, . = 70 =6,3x10%Pa.
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2. De la méme facon, pour un méme volume V d’atmosphére
terrestre a la méme température T, on peut écrire :

_ nTerre XRXT donc PTerre — nTerre _ 58

Terre — vV - 0,36

=1,6x102.
Mars nMars

La pression atmosphérique martienne est donc 160 fois plus petite
que celle de la Terre.

Associer une espéce a un spectre infrarouge
'CORRIG

Le spectre infrarouge présente :
—une bande forte et fine vers 1 720 cm™" associée a la liaison C=0;
— deux bandes moyennes et fines entre 2 700 et 2 900 cm™
associée a la liaison C-H_ .. .

B aldéhyde R
Le composé comporte donc un groupe carbonyle associé a la
fonction aldéhyde. Ce spectre IR peut &tre celui du composé (<)

(butanal), seul aldéhyde parmi les trois composés proposés.

M (%)

100 1
80
60 4
40

20
g (cm™)

4000

L B R R B B B R |
3000 2000 1500

@ Identifier des bandes d’absorption

Le géraniol posséde une fonction alcool O-H
tions alcéne C=C.

Le spectre infrarouge présente une bande associée a chaque
fonction:

- une bande forte et large entre vers 3 200 et 3 400 cm™ associée
alaliaison O-H__ ;

- une bande moyenne et fines entre 1 680 cm™ associée a la
liaison C=C.

et deux fonc-

alcool

T (%
1001 "

80
60
40

204
o (cmj)

4000

3000 2000 1500

Exploiter un spectre

1. Il s’agit du spectre UV-visible de la propanone.

2. Le spectre présente un maximum d’absorption vers 280 nm
dans l'ultraviolet.

3. La propanone est une espéce incolore car elle n’absorbe pas
dans le visible.

@ Identifier une espéce a partir d’un spectre

1. Ce spectre est appelé « UV-visible » car les absorbances sont
mesurées pour des ondes appartenant aux domaines visibles et UV.
2. Cette solution est colorée car elle absorbe des radiations de
longueurs d’onde comprises entre 600 nm et 700 nm qui appar-
tiennent au domaine visible.

3. L’absorbance maximale est a environ 660 nm ; le colorant est
donc le bleu de méthylene.

_____________________________________ p.42

Controéle qualité d'un produit
1.Onreperele point 6,=1,8 mS - cm™"sur I'axe des ordonnées. On
détermine la valeur de la concentration C sur I'axe des abscisses :
C,=14mmol-L7'=1,4X10?mol-L".
2. Lasolution S est diluée 10 fois, donc C =10 x C,.
soitC;=10x1,4X10?mol-L"=1,4x10"" mol - L.
3. Concentration en masse :
t,=C,xM(NaCf) soitt,=1,4x107"x 58,5=8,2g-L".
4. Lefabricantindique : « 0,85 g de chlorure de sodium pour 100 mL
. . . 085 oo ..
de solution », ce qui correspondat, ... = To0x 100 85g-L7".
fuoice ~tol _ [8,5-8,19]
t 8,19
notice

6. La concentration en masse en chlorure de sodium de la solution
S, satisfait au critere de qualité car I'écart relatif est inférieur a 5 %.

5. Ecart relatif : =0,0378...= 4 %.

@ Olympic Drug

Traduction :

Dans le bureau du médecin d’une équipe sportive, des enqué-
teurs ont trouvé deux petits paquets contenant des pilules non
étiquetées. lls veulent identifier les principes actifs contenus dans
ces pilules. Une analyse est réalisée.

* Vous avez été engagé pour déterminer par spectroscopie infra-
rouge ce qui est contenu dans chaque pilule.

Réponses :

Small packet 1
AT %)
100

80
60
40-

204
ofcm™)

4000 3000 2000 1500
e Bande forte et fine vers 3 350 cm™ associée a la liaison N-H.
* Bande forte et large entre 3 100 et 3 300 cm™ associée a la
liaison O—H.
* Bande forte et fine vers 1 650 cm™ associée a la liaison C=0.
e Seul le paracétamol présente les trois liaisons N-H, O-H et
C=0. Le paquet 1 contient du paracétamol.

<

Small packet 2

4

100+

T (%)

80+
60+
401

20+

_ ofcm™)

4000 3000 2000 1500
* Bande moyenne et fine vers 3 300 cm™ associée a la liaison N-H.
* Bande forte et large entre 3 100 et 3 300 cm™ associée a la
liaison O—-H.
® Pas de bande forte et fine vers 1 650 cm™ associée a la liaison C=0.
® Le paquet 2 contient de I'éphédrine.
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La tyrosine

1. Le spectre IR présente :

- une bande moyenne vers 3 400 cm™ associée a la liaison N-H ;
— une bande large et forte entre 2 600 et 3 200 cm™ associée a
la liaison O-H

acide carboxylique /

— deux bandes fortes et fines vers 1 600 cm™" associées a la liaison
N-H.

Ce spectre IR peut donc étre celui de L-tyrosine.

AT(%)
100+

3300-2 500 cm™!
ol

80+

60 /-3 400 cm!
40-
3202cm!
20- 1609 cm™!
o(qm7)
4000 3000 2000 1500

2. La L-tyrosine n’absorbant pas dans le visible, une solution
aqueuse de L-tyrosine est incolore.

3. Ontracele graphe A =£(C) puis on trace la droite qui passe par
I'origine et qui passe au plus prés de tous les points.

A\A

2,0
1,84
1,61
1,41
1,2 +
1,04
0,81
0,61
0,41
0,2

1,4 C(moI-L*1)><1013
O o5 1 15 2 25 3

On repere le point A, = 1,0 sur I'axe des ordonnées. On déter-
mine alors la valeur de la concentration C, sur I'axe des abscisses :
C,=1,4x107mol-L".

La quantité de L-tyrosine dans la solution S (et donc dans une
gélule) est n,=C X V..

La masse de L-tyrosine dans une gélule est :

m_=n, X M(tyrosine) = C. X V X M(tyrosine)
soitm,=1,4x107x 2,00 x181,0=0,507 g donc m, = 507 mg.
Onretrouvea 1,4 % prés la masse 500 mg indiquée sur I'étiquette.

@ Dosage de la vanilline

1. On trace le graphe A en fonction de C.

On trace la droite d’étalonnage qui passe au plus prés de tous les
points expérimentaux et par I'origine.

AA

1,07
0,91
0,81
0,7 1
0,64
0,54
0,44
0,3
0,24
0,14

C (umol/Q

0 5 10 15 20 25 30 35

Pour A = 0,241, on détermine graphiquement la concentration
en vanilline : C=9,0 umol - L.

La masse de vanilline dans la solution préparée est donc :
m=nXM=CXVXM

m=9,0x10"%x0,5000x152,0

m=6,84x10"*g=0,7 mg de vanilline pour 1,0 g de sucre vanillé.
2.1 g de ce sucre vanillé contient 0,7 mg de vanilline.

Sile sucre vanillé contient 4 % en masse de gousse de vanille, 1 g
de ce sucre vanillé contient 0,04 g de gousse de vanille.

Or 1 g de gousse de vanille peut contenir au maximum 25 mg
de vanilline. Donc 1 g de ce sucre vanillé pourrait contenir au
maximum une masse de vanilline égale a:

—0’041X 25 =1mg > 0,7 mg.

Ainsi, I'indication de I’étiquette est acceptable.

@ Les phtalates dans les emballages alimentaires
1.Labande vers 1 500 cm™ est la bande d’absorption des liaisons
Cc=C du cycle aromatique du DINP.

aromatique
La bande vers 1 700 cm™ est la bande d’absorption de la liaison
C=0 ___ duDINP.

ester
2. Le dichlorométhane est choisi comme solvant car il n’absorbe
pas vers 1700 cm™. La présence du dichlorométhane ne pertur-
bera donc pas les résultats de I'analyse.
3. @ Prélever un échantillon d'un jouet pour bébé et en déterminer
précisément la masse.
¢ Dissoudre cet échantillon dans un volume connu de
dichlorométhane.
e Déterminer la quantité de DINP contenue dans cet échantillon
par exemple par étalonnage :
— mesurer les absorbances A a1 700 cm™ d’une série de solutions
de concentrations C connues en DINP, le solvant de ces solutions
étant le dichlorométhane ;
— tracer le graphe A =f(C) ;
— mesurer I'absorbance a 1 700 cm™ de la solution obtenue a
partir du jouet ;
— utiliser le graphe pour déterminer la concentration de cette
solution en DINP ;
- déduire lamasse de DINP contenue dans I'échantillon et comparer
cette masse a la masse de I’échantillon.
4. On calcule :

Moine 36
méchantillon 1 0/0 X1 03

Ce pourcentage massique est supérieur a 0,1 %, le jouet ne peut
&tre mis sur le marché.

Briquet a gaz

=3,6x107°=0,36 %.

1" étape : S'approprier la consigne ou la question posée
Comparer le volume de gaz consommé lors d’une utilisation du
briquet avec le volume total de butane gazeux libérable par le
briquet.

2¢ étape: Lire et comprendre les documents

1. Le réservoir du briquet est rempli de butane liquide.

2. Quand le briquet est utilisé, le butane s’échappe du réservoir
et passe a |’état gazeux.

3. Le volume de butane gazeux dégagé par une utilisation est
égala 20 mL.

3¢ étape : Dégager la problématique
Déterminer le volume du réservoir du briquet puis calculer le
nombre d’utilisations auquel ce volume correspond.

4¢ étape : Construire la réponse

* Calculer le volume du réservoir.

e Déterminer le volume de butane liquide contenu dans le réservoir.
* En déduire le volume de butane gazeux correspondant.

* Comparer ce volume au volume de butane correspondant a
une utilisation.

2 ¢« Méthodes physiques d'analyse



5¢ étape : Rédiger la réponse en trois paragraphes

¢ Présenter le contexte et introduire la problématique.

Une partie du butane liquide contenu dans le réservoir d’un briquet
est libérée, sous forme gazeuse, a chaque utilisation. Le volume
de gaz correspondant a une utilisation est connu. Il faut donc
déterminer le rapport entre le volume total de gaz susceptible
d’étre libéré par le briquet et le volume d’une utilisation.

® Mettre en forme la réponse.
Le volume du réservoir est :
V.=50x20x1,0=10cm*=10x10°m>

Le réservoir est rempli aux trois-quarts donc le volume de butane
liquide est :
V. = %><1o><1o—6 =7,5x10% m>.

liq

La quantité n,_de butane liquide dans le réservoir :

=M _ Pig *Viq  580x103X7,5x107
"M M 58,0

La quantité de butane liquide dans le réservoir est égale a la

quantité de butane gazeux disponible :

Moy =N = 7,5%x107" mol.

En utilisant I’équation d’état du gaz parfait, ona:

PngaZ:ngaZx RxT

Nz XRXT 7,5%1072 x 8,314 x (273 + 20)

=7,5%x102mol.

soitV__ =

& P 1013x 107
soit Vgalz =1,8x103m3*=1,8 L.
Donc, le rapport des volumes est L-% =90
20x10™

¢ Conclure etintroduire, quand c’est possible, une part d’esprit
critique.
Lenombre maximalN__ d’utilisations du briquet est donc égal a 90.

€@ L’eau oxygénée « 130 volumes »

1. La quantité de matiére de dioxygeéne est :
PxV _1,00x10°x130x10°°
RxT 8,314 %273
2.n(H,0,)=2xn(0,)=2%5,73=11,5mol,
doncC,=11,5mol-L".

3. La masse de peroxyde d’hydrogéne contenue dans un litre
d’eau oxygénée 130 volumes est :

m(H,0,)=n(H,0,) x M(H,0,)=11,5x 34,0 =391 g.
(Onobtientm(H,0,) =389 g si on réutilise les résultats des calculs
intermédiaires sans les arrondir.)

Or, un litre d’eau oxygénée 130 volumes a une masse
m_=1,13X10%g.

n(0,) = =5,73 mol.

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
# Données expérimentales
x = [18.8, 7.5, 5.8, 2.5, 1.8] # Ci en mmol/L
y = [5.88, 4.41, 2.94, 1.47, 8.59] # G en mS
# Affichage
7 plt.title("Courbe d\'étalonnage G=F(C)}")
3 plt.xlabel("C (mmol/L)"™)
5 plt.ylabel("G (mS)")
10 plt.plot(x, y, "bo",label="points expérimentaux")
1 plt.axis(xmin=06,xmax=16,ymin=8, ymax=6)

L FER & T Sl

i

12 plt.grid(linestyle="-.")
13 plt.xticks(range(11))
14 \# Modelisation fonction Linéaire

15 modele=np.polyfit(x,y,1)
1€  xm = np.linspace(®, 18, 1@)
17 ym = modele[8]*xm + modele[1]

m(H,0,) _ 391
m, 1,13x 103
tres proche de I'indication donnée.

Donc, =0,346 soit 34,6 %, ce qui est

- m(H,0,) , o
(On obtient = 0,344 soit 34,4 % si on réutilise les
m
sol
résultats des calculs intermédiaires sans les arrondir.)

Hypocalcémie
1. Lignes 4, 5,7, 8 et 9 du programme Python complétées.

plt.title(«Courbe d\étalonnage G=f(C)»)
plt.xlabel(“C (mmol/L)”)
plt.ylabel(«G (mS)>»)

1 import matplotlib.pyplot as plt

2 import numpy as np

3 # Données expérimentales

4 x = [10.0, 7.5, 5.0, 2.5, 1.0] # Ci en mmol/L
5y =1[5.88, 4.41, 2.94, 1.47, 0.59] # G en mS
6 # Affichage

7

8

9

2. La ligne 11 du programme définit les valeurs minimales et
maximales des abscisses et des ordonnées du graphique.

Courbe d'étalonnage G=f(C)
6

® points expérimentaux
—— modele y=0.588X%Xxm + 0.001

G (mS)
w

o 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10
C (mmol/L)

3.a.a=0,588;b=0,001.

b. Equation : G =0,588 x C + 0,001.

4.a.0naG’'=2,71 mSdonc:G’'=0,588 xC’+0,001.

G’'-0,001 _ 2,71-0,001
0,588 0,588

b.C__=100xC" =461 mmol-L"=0,461 mol-L™".

5. 1l a été nécessaire de diluer la solution injectable car la valeur

dela concentration C__est beaucoup plus grande que les valeurs

des concentrations C en chlorure de calcium apporté des solutions
étalons.

soitC' = =4,61 mmol-L™".

Programme complet ci-dessous :

13 plt.plot(xm, ym, "r-", label="modéle y="+str({round(modele[0],3))+r"$\times x m + £"+str(round(modele[1],3)))
15  print("Coefficient directeur du modéle " + str{round(modele[©],3)))

20 print("Ordonnée & 1'origine du modéle
21 plt.legend()
22 plt.show()

" + str{round(modele[1],3)))
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€®) Oxydation des alcools
1. Il existe deux alcools avec 3 atomes de carbone dont les formules
semi-développées sont :
(1) CH,~CH,-CH,-OH (propan-1-ol)
(2) CH; — ?H— CHs (propan-2-ol)
OH

2. (1) est un alcool primaire car I'atome de carbone fonctionnel
est lié a un atome de carbone.

(2) est un alcool secondaire car I'atome de carbone fonctionnel
est lié a deux atomes de carbone.

3. L’oxydation ménagée de l'alcool (1) peut conduire a :

O
7
CH3—CH,—C
“H
qui est un aldéhyde.

[Préparation a l’écritj

Sirop de menthe glaciale

1. Le premier spectre présente une bande large et intense vers
3300 cm™, caractéristique de la liaison O—H d’un alcool ; il
correspond donc au menthol. Le deuxiéme spectre présente une
bande fine et intense vers 1 700 cm™, caractéristique de la liaison
C=0; il correspond donc a la menthone.

2. Le spectre d’absorption du sirop présente un pic a environ
640 nm; le sirop est donc de couleur bleu-vert.

3. Laloi de Beer-Lambert indique que I'absorbance d’une solution
est proportionnelle a sa concentration C en espéce absorbante. On
reporte les points du tableau avec C en abscisse et A en ordonnée,
puis on trace la droite passant au plus prés de tous les points
expérimentaux.

AlA

1,07
0,9
0,81
0,7
0,61
0,51
0,44
0,31
0,24
0,14

C(mg-L™)
T T T T T T L
0 5 10 15 20 25 30

On détermine I'abscisse du point d’absorbance égale a 0,29,
C,=8,5mg-L". Le sirop ayant été dilué 5 fois, sa concentration
en masse en colorant E133 estdoncC=5xC,=58,5=43mg-L".
4. La DJA du colorant E133 correspond, pour cet adolescent
dont la masse corporelle est estimée a 60 kg, a une masse
m__ =6,0x60 =360 mg. Cette valeur est environ 8 fois plus

grande que la masse de colorant E133 dans un litre de sirop. Cet
adolescent ne dépasserait donc pas sa DJA pour ce colorant E133.

uﬁe: Sol truffier

1. L’acide chlorhydrique doit étre introduit en exces afin que le

carbonate de calcium CaCO, (s) soit le réactif limitant.

2. On applique I'équation d’état du gaz parfait : Px V=n x RX T.

La quantité de CO, formé est alors :
_PxV _1015x10* x72x10°®

n(CO,) = Rt = 8,314 % 293

=3,00x 1073 mol.

L’oxydation ménagée de I'alcool (2) peut conduire a :

//O

CHs—C
N
CH3

qui est une cétone.
4. Le spectre (a) comporte deux bandes moyennes et fines entre
2700 et 2 900 cm™" caractéristiques de la liaison C-H, 4, 4. €t
une bande forte et fine centrée sur 1 730 cm™ caractéristique
de la liaison C=0,4¢nyqe. Ce spectre est donc celui de |'aldéhyde.
Le spectre (b) comporte une bande forte et fine centrée sur
1710 cm™ caractéristique de la liaison C=O Ce spectre est
donc celui de la cétone.
5.Sil'aldéhyde est oxydé en acide carboxylique, le spectre présen-
tera une bande forte et trés large entre 2 600 et 3 200 cm™
caractéristique de la liaison O-H facilement observable.

cétone”

acide carboxylique

................................................................................................................ p. 46

D’apres I’équation de la réaction :

CaCO, (s) +2 H,0" (aq) — Ca** (aq) + CO, (g) + 3 H,O()

n(CaCO,)=n(CO,)=3,00 x 107> mol.

La masse de carbonate de calcium dans I'échantillon de terre est :

m(CaCO,) =n(CaCO,) x M(CaCO,)
=3,00x1073x(40,1+12,0+3 % 16,0)
=3,00x10"g.

Le pourcentage massique en carbonate de calcium du sol analysé

est:

3,00x10”"

1,2
Ce pourcentage est bien compris entre 20 % et 60 % : le sol
analysé est favorable a la culture de la truffe.

=0,25=25 %.

[Préparation a I’ECE]

1. On trace le graphe 6 en fonction de C puis on trace la droite
d’étalonnage qui passe au plus prés de tous les points expérimen-
taux et par 'origine.

4 o (ms/cm)

1,2 +
1,0
0,81
0,6 ¥
0,4 +

0,21

C{mmol/L)

>
>

T T T
0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pourlavaleurc, . =0,90 mS.cm™, on détermine graphique-
serum.dllue R . . 1
ment la concentration en chlorure de sodium du sérum dilué :
. =7,8mmol-L™"
sérum dilué
La solution de sérum physiologique ayant été diluée 20 fois, la
concentration en chlorure de sodium de cette solution est :

Csérum = 20 X Csérum dilué = 20 X 7’8

=0,156 mol-L'= 0,16 mol - L.
La concentration en masse en chlorure de sodium de la solution
de sérum physiologique est alors :
t=C,. XM(NaC)=0,156x58,5=9,126g-L"=9,1g-L".
2. Ecart relatif : 100 x 9,126-9,0 _ 1,4 %.
Le contrdle qualité est considéré comme satisfaisant car |'écart
relatif est inférieur a 5 %.
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Sujet complet fourni dans la version numérique :

Une ampoule de sérum physiologique contient une solution
aqueuse de chlorure de sodium Na* (aq) + C£~ (aq) de concentra-
tion en masse en chlorure de sodium égalea 9,0 g-L™".

Matériel mis a disposition:

* Solution mére S de concentration en chlorure de sodium

C,=10 mmol-L".

® Solution de sérum physiologique (flacon du professeur).
* Eau distillée.

¢ Cinq tubes a essais sur support et bouchons.

® Deux burettes graduées 25,0 mL.

® Une fiole jaugée 100,0 mL.

® Une pipette jaugée de 5,0 mL + poire a pipeter.

® Un bécher de 150 mL.

® Un conductimétre avec cellule conductimétrique ;

e Une solution étalon de KC{ 2 0,010 mol - L™" pour I'étalonnage
du conductimetre.

e Un godet pour les mesures de la conductivité.

® Une notice d'utilisation du conductimétre.

Complément scientifique

Un contrdle qualité est considéré comme satisfaisant si |'écart
relatif entre la grandeur de référence indiquée par le fabricant et la
méme grandeur mesurée expérimentalement est inférieur a 5 %.

Données
* M(NaC{)=58,5g-mol™".
* Masse volumique du sérum physiologique : p = 1,00 kg-L™.

A Dilution — Facteur de dilution F
Une solution fille est obtenue par dilution d’une solution mére
d’un facteur F appelé facteur de dilution.

Solution fille S, Solution mere S
Concentration : C, Concentration: C > C,
Volume : v Volume : V, <V,
- v, _G,
Facteur de dilution: F=—1=—>1
v, G

B Préparation des solutions étalon en chlorure de sodium
A partir de la solution mere S| de concentration molaire

C,=10 mmol-L™" en chlorure de sodium, on souhaite préparer,

par dilution, quatre solutions filles notées S , S, S, etS,, de méme

volume V., = 20,0 mL et de concentration C, différentes.

[A deux, c’est mieux]
Le faisceau laser dirigé vers une roche la chauffe. Celle-ci émet
alors de la lumiére qui est captée par la caméra. Le spectre de
cette lumiére est ensuite réalisé, ce qui permet de déterminer la
composition de la roche.

La spectroscopie infrarouge (IR)

Qu’est-ce que la spectroscopie infrarouge ?
La spectroscopie infrarouge est une technique d’analyse des molé-
cules qui permet d’obtenir des informations sur une molécule en
analysant son spectre d’absorption infrarouge.

1. Compléter le tableau suivant :

Solution S, S, S, S, S,
v, (mL) 20,0 16,0 12,0 8,0 4,0
Vo(m) | 00

V. (mL) 20,0

F

C.(mmol-L™") 10

Protocole expérimental

e Préparer les solutions filles en utilisant le doc. B et le matériel
disponible.

e Etalonner le conductimétre avec la solution de KC¢ a
0,010 mol - L.

® Mesurer la conductivité 6, de I'eau distillée utilisée pour préparer
les solutions filles.

* Mesurer la conductivité 6”, des solutions filles en commengant
par la solution la plus diluée et compléter le tableau suivant :

Solution S, S, S, S, S,

6’ (mS-cm™)

e
G,=0, -0,

(mS-cm™)

C, (mmol - L")

¢ Dans les mémes conditions, mesurer la conductivité d’une
solution de sérum physiologique diluée 20 fois.

Exploitation des résultats et détermination de la concentration
en chlorure de sodium du sérum physiologique

1. Expliquer la valeur non nulle de 6. Indiquer alors
ce que représente G..

2. Tracer la courbe d’étalonnage 6,en fonction des concen-
trations C..

3. Préciser I'allure du graphe obtenu. Conclure.

4. a. Déterminer la concentration C . ~al'aide de la

courbe d’étalonnage.

b. En déduire la concentration C, en chlorure de sodium du
sérum physiologique.

c. Calculer la concentration en masset, correspondante.

5. Le résultat obtenu satisfait-il au contréle qualité ?

................................................................................................................. p.-48

Comment identifier un groupe caractéristique a I’aide d’'un
spectre IR ?
Pour identifier un groupe caractéristique dans un spectre IR, il
faut rechercher la présence du (ou des) pic(s) d’absorption des
liaisons présentes dans ce groupe caractéristique.

Quelles sont les limites de la spectroscopie IR ?
La spectroscopie IR permet d’identifier les groupes caractéristiques
de lamolécule dont on étudie de spectre, mais elle ne permet pas
d’identifier la molécule.

Un spectre IR permet-il d’établir la formule semi-développée
d’une molécule ?
Un spectre IR permet de déterminer la nature des liaisons présentes
dans une molécule et donc d’en identifier les groupes caracté-
ristiques, mais pas la formule semi-développée de la molécule.
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Programme officiel

Constitution et transformations de la matiére

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

C) Analyser un systeme par des méthodes chimiques

Titre massique et densité d’une solution.

Réaliser une solution de concentration donnée en soluté apporté a partir d’une solution de titre massique et de densité
fournis.

Titrage avec suivi pH-métrique.

Etablir la composition du systéme aprés ajout d’un volume de solution titrante, la transformation étant
considérée comme totale.

Titrage avec suivi conductimétrique.

Exploiter un titrage pour déterminer une quantité de matiére, une concentration ou une masse.

Dans le cas d’un titrage avec suivi conductimétrique, justifier qualitativement I'évolution de la pente de la
courbe a 'aide de données sur les conductivités ioniques molaires.

Mettre en ceuvre le suivi pH-métrique d’un titrage ayant pour support une réaction acide-base.

Mettre en ceuvre le suivi conductimétrique d’un titrage.

Capacité numérique : Représenter, a I'aide d’un langage de programmation, I'évolution des quantités de
matiere des espéces en fonction du volume de solution titrante versé.

Liens avec les programmes officiels de seconde et de premiére

Vocabulaire associé | Connaissances et savoir-faire | Modeles / Relations
SECONDE
Mélange steechiométrique. | |
PREMIERE

e Composition massique d'un mélange.

e Titrage avec suivi colorimétrique.
e Réaction support du titrage.

du titrage.
e Définition de I'équivalence.
® Repérage de |'équivalence.

e Réactif limitant et changement de réactif limitant au cours | I'introduction des réactifs en proportions steechiométriques.

® Relier qualitativement |’évolution des quantités de matiere
de réactifs et de produits a Iétat final a la quantité de solution
titrante ajoutée.

e Relier I’équivalence au changement de réactif limitant et a

e Etablir la relation entre les quantités de matiére de réactifs

TERMINALE

e Titre massique.
e Densité d’une solution.

e Titrage avec suivi pH-métrique.
e Titrage avec suivi conductimétrique.

* Exploiter un titrage pour déterminer une quantité de matiere,
une concentration ou une masse.

e Etablir la composition du systéme apres ajout d’un volume
de solution titrante, la transformation étant considérée comme
totale.

® Dans le cas d’un titrage avec suivi conductimétrique, justifier
qualitativement I’évolution de la pente de la courbe a I'aide
de données sur les conductivités ioniques molaires.

® Mettre en ceuvre un suivi pH-métrique avec une réaction
acide-base et conductimétrique.

Capacité numérique : Représenter, a I'aide d'un langage de
programmation, I’évolution des quantités de matiéere des
especes en fonction du volume de solution titrante versé.

3 « Méthodes chimiques d'analyse



Les titrages colorimétriques ... .

CRéactiver ses connaissances)

Capsule vidéo : Titrage

La solution présente une coloration violette. Les ions permanganate
MnQ; (aq) sont a I'origine de cette coloration et correspondent

Préparer une solution.......

® S’approprier la notion de densité et de titre massique.
® Réaliser une solution de concentration donnée en soluté apporté
a partir d’une solution de titre massique et de densité fournis.

Matériel et produits disponibles :

* Gants.

® Lunettes.

e Pipettes jaugées de 10, 20 et 25 mL.
® Propipette.

® Bécher de 100 mL.

® Fiole jaugée de 100 mL.

* Eau oxygénée a 30 %.

Pratique expérimentale

(D La solution d’eau oxygénée fournie admet un pourcentage
massiqueP_(H,O,) en peroxyde d’hydrogéne de 30 %. En repor-
tant dans le graphique du doc. [ le pourcentage massique, la
détermination de la densité est possible. On obtient : d =1,1.

A
1599

1,4
1,34
1,24

091 !
08 E P, (H;0,)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(3 Détermination de la concentration en peroxyde d’hydrogeéne
H,O, de la solution commerciale S :
pS =dx peau N 4

=1 AXA0T g L [ = XV =1,1x10%g L x 1,01

V=1L
=1,1x10°g

P, (H,0,)=30%

My 0,=Ms % P (H,0,)
=1,1x10°gx0,30

=33x10%g

H,0

M(H,0,) = 34,0 g-mol™’

_"hy0, _ = _ Mu0, _ 330g
Cro, =7y 2= 97 Mol L e Mo, = = 1 ol
s H,0, ,

=9,7 mol

.................................................................. p. 50

au réactif en exces. Puisque le réactif titrant MnO, (aq) est en
exces, c’est donc que I'on se situe apreés I'équivalence.

1.AetC;2.A;3.A BetC.

................................................................................................................ p. 51

Pour détacher un linge, la concentration en peroxyde d’hydrogene
de la solution doit étre comprise entre 2,0 mol - L~ et 4,5 mol - L.
Il suffit donc de réaliser une dilution au quart. La solution diluée
sera telle que [H,0,] =2,4 mol - L.

Proposition de protocole de la solution diluée S, .. :

* A l'aide de gants et muni de lunettes, prélever 25 mL de la
solution commerciale prélevés a |'aide d’une pipette jaugée et
les verser dans une fiole jaugée de 100 mL.

® Verser de |'eau distillée jusqu’a remplir a moitié la fiole.

* Homogénéiser la solution.

* Compléter avec de |'eau distillée jusqu’au trait de jauge.
Homogénéiser.

() La solution obtenue a un pourcentage massique P _(H,0,)égal
a7,5 %. Pour compléter |'étiquetage, il faut déterminer :

* la densité de la solution diluée S, .. : on reporte de nouveau
le pourcentage massique dans le graphe du document (3. On
obtientd =1,02;

® les mentions de danger et les pictogrammes : d’aprés les données,
pour une solution d’eau oxygénée de pourcentage massique
P_(H,0,) égal a 7,5 %, la mention de danger est H319 et le

pictogramme est : @

Peroxyde d’hydrogéne

<H

H319 : Provoque des lésions oculaires

Un pas vers le cours
m
O P = —S

Etiquette :

Eau oxygénée 7,5 %
M =34 g-mol™ ;d=1,02

solution VS mS
volume masse
de la solution avecpg=d X p_,. de la solution
C(E)= _n(E) P_(E) :%@
solution S
n(E) m(E)
quantité m(E) =n(E) xM(E) masse
de I'espece E de I'espece E
en solution en solution

Commentaire sur la stratégie pédagogique proposée

Dans un laboratoire de lycée, plusieurs solutions commerciales
sont disponibles. Toutes sont corrosives et nécessitent le port
de lunettes et de gants. Plusieurs nécessitent par ailleurs I'usage
d’une hotte. La solution de peroxyde d’hydrogéne a 30 % nous
semble étre le meilleur compromis.
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Dosage par suivi pH-métrique. ... p.52

® Mettre en ceuvre un suivi pH-métrique

Mateériel et produits disponibles :

e Un pH-metre et une sonde de pH.

e Support a sonde de pH.

® Burette graduée de 25 mL.

® Potence.

* Agitateur magnétique et un barreau aimanté.
® Bécher de 100 mL.

e Pipette jaugée de 20 mL.

* Propipette.

e Limonade* dégazée, V = 30 mL.

e Solution d’hydroxyde de sodium telle que :
[HO]=5,00% 1072 mol-L™", V=30 mL.

* Il est aussi possible de fournir la limonade et de faire dégazer le dioxyde de
carbone avec un montage de chauffage a reflux.

Etapes de la démarche de résolution :
1" étape : Relire les documents, repérer les éléments en relation
avec le probléme posé et les noter.
1. La limonade est une solution aqueuse contenant pour 1 L de
solution 91 g de glucides et une masse non indiquée d'acide citrique.
Cette solution est gazéifiée par du dioxyde de carbone CO, (aq).
Les glucides sont apportés par le sucre et le jus de citron. L’acide
citrique est apporté par le jus de citron.
2. Lasolubilité du dioxyde de carbone diminue avec la température.
Le dioxyde de carbone a des propriétés acides.
3.1l est possible de titrer I'acide citrique AH, (aq) contenue dans
20,0 mL de limonade par une solution d’hydroxyde de sodium
Na* (aq) + HO™ (aq) telle que [HO™] = 5,00 X 102 mol - L. La
réaction de titrage est une réaction acide-base, il convient préa-
lablement d’éliminer le dioxyde de carbone qui peut interférer
dans le titrage.
L’équation de la réaction support su titrage s'écrit :

AH, (aq) +3 HO™ (aq) — A* (aq) + 3 H,O (¢).

4. L’équivalence peut étre déterminée en exploitant la courbe
PH :f(vversé)‘
2¢étape : Reformuler le probleme en utilisant un vocabulaire
scientifique
Quels sont le volume de jus de citron et la masse de sucres néces-
saires a la préparation d’un litre de limonade ?

3¢ étape : Emettre une hypothése permettant d'y répondre
Les glucides sont majoritairement apportés par le sucre de canne
et en partie par le jus de citron.

L’acide citrique provient du jus de citron.

Pour déterminer I'acide citrique, il convient d’éliminer préalable-
ment le dioxyde de carbone dissous.

4¢ étape : Elaborer un protocole expérimental et le mettre en
ceuvre pour valider I’hypothéese formulée

® On élimine le dioxyde de carbone dissous dans une limonade en
chauffant a I'aide d’'un montage de chauffage a reflux.

* On réalise le titrage de I'acide citrique AH, (aq) contenu
dans un volume V= 20,0 mL de limonade dégazéifiée par une
solution d’hydroxyde de sodium Na* (aq) + HO™ (aq) telle que
[HO™] = 5,00 x 102 mol - L™". Le suivi de ce titrage se fait par
pH-métrie.

5¢ étape : Noter les observations, les interpréter et conclure
* Tracer la courbe pH =f(V_ ) et déterminer par la méthode
des tangentes le volume V_ versé a I'équivalence.

e Exploiter I'équivalence pour déterminer la quantité d’acide
citrique contenu dans 20,0 mL puis dans 1 L de limonade.

e Déterminer le volume de jus de citron permettant d’apporter
la quantité d’acide citrique nécessaire a la préparation d’un litre
de limonade.

* En déduire la quantité de glucides apportés par ce jus.

* Déterminer la masse de sucre a ajouter a 1 L d’eau gazeuse.

Résolution proposée :

La limonade est une solution aqueuse gazeuse contenant de
I"acide citrique apporté par du jus de citron et des glucides apporté
essentiellement par le sucre. L'étiquette donne la concentration
en masse des glucides mais elle ne donne aucune information sur
la quantité d’acide citrique.

Pour rédiger une recette de limonade, il faut déterminer le volume
de jus de citron a introduire.

e Détermination de la concentration en acide citrique de la
limonade

La quantité d’acide citrique de la limonade peut étre déterminée
par un titrage suivi par pH-métrie. Le dioxyde de carbone est un
diacide qui se dissout dans phase aqueuse. Il convient donc de
I’éliminer avant de réaliser le titrage de I'acide citrique dans la
limonade.

— Elimination du dioxyde de carbone

D’apreés le graphe du doc. (4, la solubilité du dioxyde de carbone
dans I'eau diminue avec la température ; il convient donc de chauffer
lalimonade. On pourra utiliser un montage de chauffage a reflux
de facon a rester a volume constant de limonade.

— Dosage de I'acide citrique aprés élimination du dioxyde de
carbone CO,, H,O (aq)

Le dispositif de titrage suivi par pH-métrie présenté au doc.
est réalisé. Les résultats suivants sont obtenus :

A pH

12

3y

2|5 V(mL')

T
0 5 10 15 20

L’équation de la réaction support du titrage s’écrit :
_ 3
A |Iéquivﬁ]|:,§c(:?) +3HO™ (aq) —» A* (aq) + 3 H,0O (€)
[HO™ |xV,
3

AH,) n (HO"

o 3): el )soit[AHs]xVAz

1 3

[HO™ |x Vv, _500x102x10,8
3xV, 3% 20,0

= 9,00x 1072 mol-L"

= [AH3]:
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® Détermination des ingrédients de la « recette » de fabrication
de lalimonade

Il convient de déterminer le volume de jus de citron et la masse
de sucre a apporter pour préparer 1 L de limonade.

Quantité nécessaire Ingrédient
¢ Détermination du volume V,
de jus de citron nécessaire :
Acide n 9,00 1073
citrique | Pour 1 L de solution, Vo = [AH ] = 03
(fourni | il faut 9,00 x 10~ mol 3 Jus
par le jus |d’acide citrique. =30mL
de citron) e 1 citron produit en moyenne
45 mL de jus donc %/3 citron
suffit.
e 2/3 citron apporte :
D’apres I’étiguette, 2 2,5=1,6 g de sucre.
Glucide |218 de glucndes sont | 3 .
nécessaires dans 1L | = il faut donc ajouter
de limonade. 91 -1,6=89,4 g de sucre pour
préparer 1 L de limonade.

La part de glucide apportée par le jus de citron est tres faible. La
masse de sucre a ajouter peut donc étre de 90 g.

Proposition de grille d’évaluation par compétence :

Capacités attendues

Voici une proposition de « recette » de limonade:

Dans un potaeaude1L:

— ajouter 30 mL de jus de citron ( 2/3 d’un citron) ;

- ajouter 90 g de sucre;

—ajouter 1 L avec de I'eau gazeuse (lorsqu’on réalise une recette,
la verrerie disponible n’est pas aussi précise qu’au laboratoire. I
est difficile d’envisager de compléter la solutiona 1 L).

Un pas vers le cours

3—— Burette graduée
contenant de la
solution titrante

Sonde de pH

Bécher

Solution titrée
Barreau aimanté

pH-métre
Agitateur magnétique

— Citer les constituants essentiels de la limonade (eau gazeuse, glucides, acide citrique).
— Identifier I'espece chimique essentielle non quantifiée sur I'étiquette.
. — Identifier la concentration en masse des glucides a partir de I'étiquette.
S’approprier . . o
— Comprendre que le dioxyde de carbone dissous doit étre éliminé.
— Planifier un titrage suivi par pH-métrie pour déterminer la quantité d’acide citrique contenue dans 1 L de limonade.
— Quels sont le volume de jus de citron et la masse de sucres nécessaires a la préparation d’un litre de limonade ?
— Elaborer un protocole de dégazage du dioxyde de carbone dissous sans perte d’eau.
- Exploiter le volume versé a I'équivalence pour déterminer la quantité de matiere d’acide citrique AH, (aq) contenu dans
Analyser .
1 L de limonade.
— Exploiter I’étiquette pour en déterminer le volume de jus de citron nécessaire pour préparer 1 L de limonade.
— Mettre en ceuvre le protocole de dégazage en respectant les régles de sécurité.
o — Mettre en ceuvre le titrage photographié.
Réaliser .
— Tracer le graphique pH=f(V_ ).
— Déterminer le volume versé a I'équivalence a 'aide de la méthode des tangentes.
— Interpréter le graphique du doc. (C] et justifier le dégazage.
Valider - Faire preuve d’esprit critique.
— Déterminer la quantité de sucre a ajouter pour préparer 1 L de limonade.
. — Utiliser un vocabulaire scientifique rigoureux.
Communiquer . ; ) )
— Rédiger la « recette » de préparation de 1 L de limonade.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Il convient pour avoir des résultats satisfaisants et une courbe exploitable de réaliser un dégazage parfait du dioxyde de carbone. Le
chauffage est indispensable. On ne peut se contenter d’une simple agitation.
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Simuler une courbe de titrage ...

® Etablir la composition du systéme aprés ajout d’un volume
de solution titrante, la transformation étant considérée comme
totale.

® Représenter, a I'aide d’un langage de programmation,
I’évolution des quantités de matiére des especes en fonction
du volume de solution titrante versé.

Ressources numériques : fichiers Python, version pour I'éléve
et version complete pour le professeur

Erratum : erreur dans le spécimen corrigée dans le manuel de I'éléve :
Dans le doc. [, programme, ligne 29 : dans le calcul de la
conductivité, un terme manque au dénominateur, le terme 0.015
correspondant a la prise d’essai. On doit avoir :

Conduct = (20*np.array(n_HO)+5.0*np.array(n_Na)+4.1\
*np.array(n_A))/(0.015+Veau*1E-3+1E-3*np.array(V))

Simulation numérique

A I’équivalence :

n, (?H) _ N (l-:o_) soit [AH] XV =[HO™] x V.

y - [AHIXY, _ 0,145x10,0
ET [Ho-] 0,100

Le volume équivalent V_ est égal a 14,5 mL.

=14,5mL.

3 Pour connaitre les quantités de matiére aprés |'équivalence,
un tableau d’avancement peut étre dressé. L'acide AH est le
réactif limitant.

Equation de ~ j
Iaqréaction AH (aq) + HO™(aq) — A~ (aq) +H,0 (€)
Etat du Avancte- Quantités de matiere (mol)
N men
systéme (mol) n(AH) n(HO") n(A") |n(H,0)
Etat x=0 | 000145 | 0710xV 0 | exces
initial
Etat
intermé- | 0 <x <x, |0,00145-x|0,10xV~x| O+x exces
diaire
Etat x=x, 0,10xV R
final | =0,00145 0 ~0,00145 0,00145 | exces

L’écriture de la fonction découle de ce tableau d’avancement :
def calcul_quantites_apres_equivalence(i) :

# Ajout a la liste des volumes le volume V versé pour\
V > VE

V.append (i)

# Ajout a la liste des quantités de AH la valeur O car\
AH réactif limitant

n_AH.append(0)

# Ajout pour chaque valeur de V =i
quantité de matiere de HO-
n_HO.append((0.10*i*0.001 - 0.00145)

(en mL) 1a\

# Ajout pour chaque valeur de V =1 (en mL) la\
quantité de matiére de Na+
n_Na.append(0.10*i*0.001)

# Ajout pour chaque valeur de V =1 (en mL) la\

quantité de matiére de A- notée n_A
n_A.append(0.00145)

() En s'inspirant de la ligne 32 du code, on peut tracer I'évolution
de chaque quantité de matiére des ions hydroxyde HO™ (aq),
n_HO, des ions sodium Na* (aq), n_Na et desions A™ (aq), n_A:

........................................................................................................... p.53

plt.plot(V, n_HO, ‘rx-’, linewidth=0.5, label="n_HO0")
plt.plot(V, n_Na, ‘mx-’, linewidth=0.5, label="n_Na”)
plt.plot(V, n_A, ‘gx-’, linewidth=0.5, label="n_A")

(3 2. En téléchargeant le programme puis en le complétant et en
I’exécutant, les courbes ci-dessous sont obtenues :

W n_AH
= 1_HO
—— n_Na
—— nA

00025

00020

000158

00010

G005

00000

@ Conductivité en mSs. m~1

0175 .

0.150

0.12%

Q075

0.050 .

0025

b.A I’équivalence, la quantité de AH, n_AH est nulle, il en est de
méme pour HO™. On peut ainsi déterminer le volume équivalent
a 14,5 mL. Sur le graphe de la conductivité, on constate que I'on
peut modéliser la courbe représentant la conductivité par deux
droites de pentes différentes. Le point d’intersection de ces deux
segments de droites a pour abscisse le volume versé a I'équiva-
lence. La détermination de I'équivalence est donc alors possible.

Si on ne s’intéresse qu’aux espéces ioniques qui sont les seules a
intervenir dans la conductivité, on constate :

- qu’avant I'équivalence, les quantités des ions A™ et des ions Na*
augmentent, ce qui explique que la conductivité croit ;

- qu’apres I'équivalence, les quantités des ions Na* et des ions
HO~ augmentent également, ce qui explique que la conductivité
croit. Les ions hydroxyde HO™ (aq) sont plus conducteurs : la
pente de la deuxiéme droite est plus élevée.

3 ¢ Méthodes chimiques d'analyse



) En modifiant la valeur du volume d’eau versé initialement et
en compilant le programme, les courbes évoluent :

eV _,=0mL

e o Comtuctiats anms mt
on2s 1w
oo { 4o .

aem0
oems

asoms

aso00

1 5 » ™ ) ™ ] s [ ) 0 ™

= La courbe n’est pas constituée de deux segments de droites,
il sera difficile de repérer I’équivalence.

o Consuctuns enms.m-t

o005

00020

og01s

o000

00005

] < ) 5 E) = 5 3 o 5 E) )

= La courbe n’est pas constituée de deux segments de droites,
il sera difficile de repérer I’équivalence.

o Conductvtéenms
o0z .
oms

om0

00005

00000,

] 3 £ ] £ E3 [] 7 (] B g EY

= La courbe n’est pas constituée de deux segments de droites,
il sera difficile de repérer I’équivalence.

Vv, =100mL

- AN o Contuctntesnms.m-t
- nro

e
ey .

ons

onze

onas

] H B 3 70 = H 3 o 3 ) =

= La courbe n’est toujours pas constituée de deux segments de
droites, il sera difficile de repérer I’équivalence.

.V, =200mL

a1rs & Contuctvreenms -l

20025

se010

sno1s

20010

ans0 .

= La courbe est constituée de deux segments de droites.

« Pour pouvoir obtenir des droites, il faut verser initialement un
volume d’eau initial important (V_, =10V ). On peut ainsi
négliger la dilution.

Un pas vers le cours

@ Dans un suivi parconduc- 4 g (mS.cm-1)
timétrie, I’évolution de la
conductivité peut étre modé-
lisée par deux segments de |
droite de pentes différentes.
Une rupture de pente est o | . 7> ~
doncvisible. Le point d'inter-
section des segments permet
de repérer I'équivalence du
titrage.

Point
équivalent E

VE Vtitrant (mL)

Commentaire sur la stratégie pédagogique proposée

Cette activité est construite pour expliquer I'intérét d’une program-
mation pour simuler un titrage.
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Titrage suivipar conductimeétrie ... p. 54

Mettre en ceuvre un suivi par conductimétrie.
Exploiter un titrage pour déterminer une quantité de matiere,
une concentration ou une masse.

Remarque

L’objectif de I'activité est de montrer que la chaufferette est
souvent défaillante a cause d’un probléme au niveau du disque et
non a cause du pourcentage massique en éthanoate de sodium.
Si on ne dispose pas de chaufferette défaillante et donc de solu-
tion, on peut préparer au laboratoire la solution S, telle que
[CH,CO,]=[Na*]=0,161 mol-L".

Erratum : erreur dans le spécimen corrigée dans le manuel de I'éléve :
La solution titrante d’acide chlorhydrique est telle que
[H,0]=1,00x 107" mol-L™" et non 1,00 x 1072 mol - L™ et son
incertitude type u([H,0"]) = 4,00 X 10~ mol - L™".

Mateériel :

® Un conductimeétre et une cellule de conductimétrie.
e Support a cellule de conductimétrie.

® Burette graduée de 25 mL.

* Potence.

* Agitateur magnétique + barreau aimanté.

® Bécher de 400 mL.

® Pipette jaugée de 10 mL.

* Propipette.

Produits disponibles :

e Solution S, dilution au "2s de la solution contenue dans une
chaufferette ou dilution au /25 de la solution S. La solution S,
est telle que :

[CH,CO,]=[Na*]=0,161 mol-L™",V=20,0 mL.

* Solution d’acide chlorhydrique H,O" (aq) + C€~ (aq) telle que
[H,01=1,00x 107" mol-L™", V = 30 mL.

Réalisation du dosage suivi par conductimétrie.

Le graphe de la conductivité en fonction du volume V, versé
est tracé. On modélise I'évolution par deux segments de droite
de pentes différentes. L'intersection des deux segments de droite
permet de déterminer I'équivalence.

AG.m-1
2,44
2,24
1,81
1,44
1,04

016- T T T ‘ T T ”
0 5 10 15 20 25V, (mL)

L’équation de la réaction support du titrage s’écrit :
. CH,CO, (aq) + H,0" (aq) = CH,CO,H (aq) + H,O (€)
Al'équivalence :

) (CH;’COZ) _ (Hio ) soit [CH,CO, ] x V= [H,0"] x V¢

[H3O+] *Ve _1,00x107' 16,0
A 10,0
=1,60x10"" mol-L".
La solution contenue dans la chaufferette est 25 fois plus
concentrée soit :

[ CH,CO; |

= [CH,CO; |=

= 25%[CH,CO; | =4,00 mol L™,

chaufferette
On consideére un volume V de solution de chaufferette, le pour-
centage massique s’exprime par :
m(CH,CO,Na)

m(solution)

n(CH,CO,Na) x M(CH,CO,Na)
- pxV

n(CH,CO; ) x M(CH,CO,Na)
- pxV

P_(CH,CO,Na) =

[cH,Co; :'chaufferette X V x M(CH,CO,Na)
pxV

25| CH,CO; | M(CH,CO,Na)

Soit P_(CH,CO,Na) =

p
25x[H,0" |x V, x M(CH,CO,Na)
B pxV,
25x1,00x10"'x16,0x 10> x 82,0

P_(CH,CO,Na)= . : 2=28,5%.

o(CH,CONa) 1,15%10 =

Pour simplifier le probleme, on considére que le facteur de

dilution n’a pas engendré d’erreur. On obtient donc :

u(P, (CH,CO,Na)) = P_(CH,CO,Na)

(il T ) (4
soit u(P, (CH,CO,Na)) = 0,285

. [[400x107 Y +(o,o3 x 16,0)2 +(o,o3)2 +(o,os)2
1,00x107" 16,0 1,15 10,0
u(P, (CH,CO,Na)) =0,02 =2 %
doncP (CH,CO,Na) € [0,26;0,30].
La défaillance de la chaufferette n’est pas due au pourcentage
massique en éthanoate de sodium. Il y a surement un probléeme

avec le disque métallique qui éjecte mal les cristaux d’éthanoate
de sodium.

Un pas vers le cours

O |0 ctcrire I’équation de la réaction support du titrage :
aA(aq)+bB(aq) »cC(aq)+dD (aq)

v

@ Ecrire larelation a I'équivalence en tenant compte des nombres
steechiométriques :

Quantité de
matiére initiale de
réactif titré A dans
le bécher (mol)

Quantité de
—an (A) n (B) A matiére de réactif
_oa_:_Eb_ titrant B versé a
I’équivalence (mol)

©® Remplacer les quantités de matiére a I'aide des expressions :
m . m C,xV
n,=C,xV,oun,=—Asoit: —A =B _E
M, M, xa b

3 « Méthodes chimiques d'analyse



Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Cette activité compléte permet de réaliser un titrage suivi par

conductimétrie et de I’exploiter. Elle permet d’introduire les
notions sur |'estimation des incertitudes des grandeurs mesurées.

Capsules vidéos de cours :

e Titrage

e Titrage conductimétrique

................................................................................................................. p.- 59

1.AetC;2.AetC;3.BetC;4.B;5.A,BetC;6.B;7.AetB;8.AetC;9.A;10.AetB.

Appliquer le cours [—_—_— p. 62

Déterminer une concentration

e Détermination de la concentration en H,SO, de la solution
commerciale :
pe=1,815x10%g- L
Vo1l mg=psx V=1,815x103 gL' x1,0L
> =1,815x103g

T
P_(H,50,)=90%
4

My o, = Mg X P (H,SO,)
=1,815><103g><0,90=1634g
T
M(H,50,)=98,0 g-mol™
v
_Mys0, - _Myso, _ 1634g
Cstof%—meOI Ll ”HzSO4—MH2 4_980g'm0|’1_16’7m0I
s Hi50, 29

* Détermination de la concentration en ions H,0%(aq) de la
solution commerciale :
D’apres I'équation de la réaction de I'acide sulfurique avec |'eau,

=2xC

n(H3O+) -
= n(H,SO,), donc CH3o+ Hys0, = 33,3 mol-L™.

* Détermination de la concentration en ions H,0%(aq) de la
C . x—1—=0,50mol-L".

H30™  1,0x10
@ Préparer une solution de concentration donnée en soluté
1. Détermination de la concentration en ammoniac de la solution
commerciale S :

=0,95x10° gL~
R LG 8 [ m =pxV,=095x10%g- L' x1,0L

s =0,95x10°g
T
P_(NH,)=28%
A 4

solution S : C =

mNH3=mSXPm(NH3)
=0,95x10%g x 0,28 =266 g
T
M(NH,)=17,0 g mol™"
¥
n m 266 g
C,. =—NH1=156mol-L-" = __NH; =
N =Y ,6 mo ] Ny, My, 17,0g-mol | 15,6 mol

Lors de la dilution, la quantité de matiére se conserve :

XV,

C
CyxVy=C,xV,soit Vy= —t—Ff =703 mL.
S

2. Pour préparer la solution, il faut une éprouvette de 100 mL et
une fiole jaugée de 1,0 L.

Identifier une relation a I’équivalence
'CORRIG!

1. Les ions calcium Ca?* (aq) correspondent au réactif titré et les
ions hydroxyde HO™ (aq) au réactif titrant.

2. La réaction support d’un titrage doit étre rapide et totale.

3. Larelation qui correspond a I’équivalence du titrage étudié est

@.

@ Etablir une relation a I'équivalence

1. Al'équivalence :
n(CH,0,) " (HO_)

1 2
2. D’apres la relation a I'équivalence :

[C,H,0,]xV, [HO |xV, _[HO ]xv,
1 = 2 = C4H4O4] = 2—\/1 .
Application numérique :

1,00x 1072 mol-L"" x 15,7 mL
[caH0,]- 2x10mlL
= 7,85%1073 mol-L".

Légender un schéma de montage de titrage

1. 7 Burette graduée

E contenant

une solution
d’hydroxyde

de sodium

Na* (aq) + HO™ (aq)

Electrode de pH

Potence

Bécher avec une
solution conte-
nant des ions
ammonium NH,

pH-métre Barreau aimanté

Agitateur magnétique

¢

2. L’équation de la réaction support du titrage s’écrit :
NH; (aq) + HO™ (aq) — NH, (aq) + H,0 (€)

© Dessiner un montage de titrage

1. La courbe peut étre modélisée par deux segments de droite de
pentes différentes. Elle est caractéristique d'une courbe obtenue
par suivi conductimétrique. La grandeur mesurée est donc la
conductivité (S+m™).

2. Le titrage a été suivi par conductimétrie.
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Burette graduée

Solution titrante
d’hydroxyde
de sodium

Cellule de
conductrimétrie

Solution titrée
d’acide sulfamique

Condutimetre . .
Barreau aimanté

( Agitateur magnétique

Repérer I'équivalence d’un titrage conductimétrique
1. On trace les deux segments de droite. A I'intersection, le volume
versé a I'équivalence est lu: V. =6,9 mL.
2. Al'équivalence : n(NH}) =n(HO") soit :

= i = _E _ -2 N
C,XV,=CyxV,soitC, =C, X =1,4x10"2 mol-L™.

Va

@ Identifier une courbe de titrage

Pour déterminer le volume équivalent, il convient de tracer les
deux segments de droite modélisant la courbe et de prendre
I'intersection des deux segments de droite :

4 6 (mS.cm™) 4 6 (mS.cm™)

V,

titrant
V,=10,0 mL V,=11,0mL

Le volume versé a |I"équivalence est de 10,0 mL. La courbe de

gauche correspond donc a celle du titrage.

(mL) V,

titrant

(mL)

(11), Utiliser la courbe dérivée

1. L’équation de la réaction support du titrage s’écrit :
NH, (aq) + H,0" (aq) — NH; (aq) + H,0 (€)
2. Le volume versé a |'équivalence est obtenu a I'extrémum (ici
minimum) de la dérivée soit : V. =14,0 mL.
3. Al'équivalence :n(NH,)=n(H,0") donc C(NH,) x V,=C, x V,

v,
soit C(NH,)=C, x V—E =1,05x102mol - L,
B

@ Utiliser la méthode des tangentes

1. La courbe est la suivante :

4 pH A\M
121

Par la méthode des tangentes ou la méthode de la courbe dérivée,
on obtient le volume versé a |I'équivalence V_ égal a 14,0 mL.
no (CeHsO,) e (HO™)

2. A I'équivalence : 6 8767

1 1
HO™ [xV, HO™ |xV,
donc [C6H8016:|X Va _ I 1:IX £ 5 [C,H,0,]= I V]X E
A
Application numérique :
-2
[cH,0,]= 20010 X140 _ 5 4651072 mol- L,

10,0
3. ¢ La quantité de matiére d’acide ascorbique contenue dans le

sachet est donc égale a:
n,=[C,HO,] xV,=5,60x1072x0,1000 = 5,60 X 1073 mol

® La masse d’acide ascorbique contenue dans le sachet est donc
égalea:
m=5,6x10"3x176=0,986 g soit 986 mg.
Etablir la composition d’un systéme
n(HO_)
1.a.n(AH,)=C, xV, =0,400 mmol > —5
v,
n(AH,)=C, X 73 =0,250 mmol, donc HO™ est le réactif limitant

et x,=0,250 mmol.

Equation de AH, (aq) + 2 HO™ (aq) — A (aq) +2
la réaction H,O (0)
Etat du Avance- Quantités de matiere (mmol)
S ment
systeme (mmol) | n(AH,) n(HO") n(A*) |n(H,0)
Etatinitial | x=0 0,400 0,500 0 Exceés
c . _ 0,400 —x, [ 0,500 — 2x | N
Etat final X=X 20,150 —0 x,=0,250 | Excés

n(HO_) V.
b.n(AH,)=C, xV,=0,400 mmol < = G ><7= 0,750 mmol,

donc AH, est le réactif limitant et x.= 0,400 mmol.

Equation de AH, (aq) + 2 HO" (aq) — A (aq) +2
la réaction H,O (€)
Etat du Ar:]a:::' Quantités de matiere (mmol)
systeme (mmol) | n(AH,) n(HO") n(A*) |n(H,0)
Etatinitial | x=0 0,400 1,50 0 Exces
P . 0,400 — x, 1,5-2x
— 7 f ’ f _ N
Etat final xX=x —0 20,700 x,=0,400 | Excés

2. a. Le réactif limitant correspond aux ions hydroxyde HO™ (aq),
etV <V,

b. Le réactif limitant correspond a I'acide maléique AH, (aq), et
V>V,

@ Exploiter la composition d’un systéeme
1. L’équation de la réaction support du titrage s'écrit :

HO™ (aq) + H,0* (aq) — 2 H,0 (¢)
2. Si les ions hydroxyde HO™ (aq), initialement présents dans le
bécher, sont encore présents et que les ions oxonium H,O* ont
tous été consommeés, c’est donc que les ions hydroxyde HO™ (aq)
sont en exces. Le systéme se trouve donc avant I'équivalence.
3.

Equation de .

S HO- (aq) + H,0% (aq) = 2 H,0 (¢)
Etat du Ar:‘a:::- Quantités de matiére (mmol)
Systeme | imol) n(HO") n(H,0%) n(H,0)

Etat initial | x=0 [HO %V, [H,07]xV, Excés
c o _ [HO|xV,-x, | [H,O*]xV, -x N
Etatfinal | x=x, —1,00% %0_4f S o AT | Excés

3« Méthodes chimiques d'analyse



Onadonc:
x=[H,0"]xV,=2,00x 10" mol-L"'x 20,0 x 103 L
x,=4,00 X107 mol.

Onaaussi: 4
_ B 9 1,00x107* +x,
[HO] X Vg = %= 1,00 x 10~ = [HO ]=T.

Application numérique :
_ 1,00 x 10~ mol + 4,00 x 1073 mol

[HO‘]— 001001 =0,410 mol-L",

m@e Justifier I’évolution de la conductivité
Les ions présents au cours du titrage sont : H,O", C€~, Na* et HO".

Evolution des quantités de matiére
lons V<V, V>V,
H,O* ~ 0
Ce- = =
Na* ” /

HO- 0 -

* Avant I'équivalence, la courbe est une droite de pente néga-
tive car tout se passe comme si, dans le bécher un ion H,0* fort
conducteur est remplacé par un ion sodium Na* moins conducteur.
* Apres I'équivalence, la courbe est une droite de pente positive
car les ions Na* et HO™ s’accumulent dans le bécher.

@ Identifier une courbe de conductimétrie

a.
Evolution des quantités de matiére
lons vV, V>V,
NH; ~ 0
HO- 0 ”
Na* ” ”

e Avant |'équivalence, tout se passe comme si, dans le bécher un
ion NH; est remplacé par un ion sodium Na*. A(NH}) > A(Na*),
donc la pente est négative, mais en valeur absolue cette pente

est faible.

e Apres I'équivalence, la courbe est une droite de pente positive

car les ions Na* et HO™ s’accumulent dans le bécher.

L’équation (a) est donc associée au graphe (3).

b.
Evolution des quantités de matiére
lons V<V, V>V,
HO- 0 ol
Na* / /
CH,CO; ” -

e Avant I’équivalence, la courbe est une droite de pente positive
car les ions Na* et CH,CO, s’accumulent dans le bécher.

* Apres I'équivalence, la courbe est une droite de pente positive
car les ions Na* et HO™ s’accumulent dans le bécher. Comme
HO" est plus conducteur que CH,CO, la pente aprés |'équivalence
est plus grande.

L'équation (b) est donc associée au graphe (1).

c.
Evolution des quantités de matiére
lons V<V, V>V,
H,0* ~ 0
HO- 0 ”
Na* ” ”

e Avant I’équivalence, tout se passe comme si, dans le bécher, un
ion H,O" est remplacé par un ion sodium Na*. A(H,0%) >>A(Na"),

donc la pente est négative.

* Apreés I'équivalence, la courbe est une droite de pente positive
car les ions Na* et HO™ s’accumulent dans le bécher.
L’équation (c) est donc associée au graphe @.

..................................... p.65
@

Un traitement contre I'acné
Détermination de la concentration en quantité de la solution
commerciale S d’acide glycolique AH :

p=1,26x10%g-L"
Ve=1L mg=pgx Ve=1,26x10°g L' x 1,0
=1,26x10°g

P _(AH)=70%

m,, =mgXP_(AH)
=1,26x10°gx0,70=8,82x10%g

M(AH)=76,0 g-mol™

Co =2 = 11,6 mol-L || 1y, = _ 882x10°¢

= =——=2=11,6 mol
A MM, 76,0g-mol!

Lors de la dilution, la quantité de matiére se conserve :

. C xV;
CoxV=C XV, soitV .= ———=13mL.
Al'aide d’une pipette graduée de 2 mL préalablement rincée avec
la solution d’acide glycolique AH, prélever 1,3 mL de solution
d’acide glycolique (ou peser 1,60 g a l'aide d’une balance). Les
introduire dans une fiole jaugée de 250 mL et ajuster avec de
I'eau distillée jusqu’au trait de jauge. Homogénéiser la solution.

@

Réaliser un controle qualité
1. D’apres la méthode de la courbe dérivée, le volume versé a
I’équivalence V_ est égal a 11,0 mL.
2. L’équation s’écrit :
AH (aq) + HO™ (aq) — A~ (aq) + H,0 (¢)

3. Al’équivalence :
no(AH) _ n. (HO™)

1 1

AH|xV HO™ |xV, HO™ [xV,
donc[ Ix Az[ ] E:>[AH]:7[ ] =,
Va
Application numérique :
-3
[AH] = 189X10 X110 _ 4 195103 mol- L7,

10,0
4. ¢ La quantité de matiere n, de AH présente dans le cachet
d’aspirine est égale a:n,=[AH] X V.
Application numérique :n,=1,10 x107*x 0,500=15,50 x 10~* mol.

¢ La masse m de AH présente dans le cachet d’aspirine s’exprime
par:m=n,xXM.

Application numérique : m = 5,50 x 10 x 180=9,90 x 1072 g.

5. Le fabricant annonce un comprimé contenant 100 mg d’as-
pirine. Pour que le contréle qualité soit acceptable, la masse
d’aspirine contenue dans le comprimé doit appartenir a l'intervalle
[99 mg; 101 mg]. On obtient une masse m = 99,0 mg, c’est la
limite inférieure acceptable. Le cachet satisfait au contréle qualité.
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@ Controle qualité d’un traitement nutritionnel
1.

7

Burette graduée
contenant la solution
d’hydroxyde de sodium
Na* (aq) + HO™ (aq)

Potence —

Electrode de pH

Bécher avec une solution
contenant l'acide
fumarique AH,

pH-métre . i
Barreau aimanté

( : Agitateur magnétique

2. ® Ondétermine al’aide de laméthode des tangentes le volume
V, versé a |'équivalence, soit V. = 8,4 mL.

e A I’équivalence :
ny(AH,) _ e (HO_)
12
[AH,]xV,  [HO |xV,

B 2

_[HO Jxv, |

donc = [AHZ] = v
A

Application numériqu1e :

1,00x107" x 8,4
[AH,]= 2x10,0
® La quantité de matiere n, de AH, présente dans la gélule est
égalea:n,=[AH,] X V.
Application numérique : n;=4,20x1072x0,100=4,20 x 107> mol.
* La masse m de AH, présente dans la gélule d’acide fumarique
s’exprime par:m=n;xM.
Application numérique :
m=4,20x102x116=4,87 x 10" g = 487 mg.
3. Les sources d’erreurs possibles sont :
— gélule pas totalement vidée ;
— erreur sur le volume V, prélevé;
— erreur sur la concentration de la solution titrante [HO™] ;
— erreur sur la détermination du volume équivalent ;
— erreur sur le volume V de préparation de solution.

[HO™ |xV,

4.0na:m=n,XM=[AH,]XVxXM= =—r=—"

=4,20%x1072 mol-L".

XV X M.
A

“\)\2 2 2
I (LS A (u(w)z u(v,)
= u(m)=mx [ [HO'] J +( v vl v,
L'incertitude-type sur le volume équivalent peut étre estimé a

0,1 mL.
Application numérique :

2 2 2 2
0,003 (0,12 ( 01\ (0,05
=4 ! +H = | +| + = =1
u(m) 87X\/(0,100) (8,4) (100) ( 10 ) 6 mg.

Soitm € [471; 503] mg.
La valeur indiquée par I'étiquette est bien dans l'intervalle.

Choix d’'une méthode de titrage
1. Equation de la réaction support du titrage :
B~ (aq) + H,0" (aq) — BH (aq) + H,O (€)
2.a.PourV, <V, :leréactif limitant correspond aux ions oxonium
H,0%, doncx,=C, xV,.

Equation de .
TS B~ (aq) + H,0* (aq) — BH (aq) + H,0 (€)
Etat du Ar“'qa:::' Quantités de matiere (mmol)
systeme (mmol) n(B~) n(H,0%) n(BH) n(H,0)
Etat initial | x=0 CyxV, | C,xV, 0 Exces
Etat final | x=ux, Cg XXV& - 0 x,=C,xV, | Exces
A A

b. PourV, >V, :le réactif limitant correspond aux ions benzoate
B, doncx,=C,x V.

Equation de }

T B~ (ag) + H,0* (ag) — BH (aq) + H,0 (€)
Etat du Ar‘:\aenr:::- Quantités de matiere (mmol)
systéme | ol | n(B) | n(H,0%) | n(BH) |n(H,0)

Etat initial | x=0 CyxV, | C,xV, 0 Exces
. ) C,xV, - N
Etatfinal | x=x, 0 éB % 00 x=CyxV, | Excés

3. Pour chaque pas de volume V, <V, on ajoute aux listes d’apres
le tableau d’avancement.

Pour la concentration CB de B~ :

(CexV,=C,xV,)/(V,+V,) (ligne 10).

Pour la concentration CBH de BH :

C,xV,/(V,+V,) (ligne 11).

Pour le pH (ligne 12), on utilise le complément scien-
tifique, pH = 4,2 + log([B~]/[BH]) soit ajout du terme :
4,2 +log[(Cy x V, = C, X V) /(C, x V,)].

4.

Ressources numériques : fichiers Python, version pour I'éleve
et version compléte pour le professeur

On compleéte le programme pour V, >V :

V.append (VA)

CB.append(0Q)

CBH.append (CBi*V0O/ (VO+VA))

CH.append (CA*VA-CBi*V0)/ (VO+VA))
pH.append(-10gl0 ((CA*VA-CBi*V0)/ (VO+VA)))

5. Avant I'équivalence, le benzoate B~ est consommé, donc sa
concentration diminue jusqu’a devenir nulle a partir de I'équi-
valence. Parallélement, avant I'équivalence, I'acide benzoique se
forme, sa concentration augmente.

Aprés |'équivalence, la quantité d’acide benzoique reste constante,
mais le volume de la solution augmente par ajout du réactif titrant.
La concentration de I'acide benzoique diminue du fait de la dilution.

14
0.08

007 4 =
D.06 4 104
0.05
0.04
0.03 4

0.02 4

0.01 4

0.00 +

T T o T T
a 10 20 0 10 20

6. La courbe de titrage par suivi pH-métrique montre un saut
peu important. L’exploitation du titrage par pH-métrie semble
donc difficile.
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7. Lesions présents au cours du titrage sont : Na*, B~, H,O" et C€".

Evolution des quantités de matiére
lons v<v, V>V,
B- ~ 0
Na* = =
ce- ” ~
H,O" 0 ~

¢ Avant I'équivalence, la courbe est une droite de pente positive
car tout se passe comme si, dans le bécher un ion B~ est remplacé
par un ion chlorure C¢~ plus conducteur.

e Aprés I'équivalence, la courbe est une droite de pente positive
car les ions H,O" et C€~ s’accumulent dans le bécher.

8. Le titrage suivi par conductimétrie semble le plus adapté au
dosage des ions benzoate car le volume V. versé a I’équivalence
est plus facilement repérable.

Algues et alimentation
1" étape : Bien comprendre la question posée
1. L’élément iode | est apporté par les algues Kombu.
2. Le dosage suivi par conductimétrie permet la détermination
de la masse d’élément iode contenu dans 50 g d’algue Kombu.

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

1. Lesionsiodures I~ (aq) sont titrés par les ions plomb (II) Pb?* (aq).
2. La courbe peut étre modélisée par deux segments de droite
de pentes différentes.

3. L'intersection des deux segments de droite permet de déter-
miner le volume versé a I’équivalence.

4. La solution S est préparée a partir de 50 g d’algue, un volume
de 100,0 mL est obtenu.

5. La prise d’essai est égale a 50,0 mL.

6. Un adolescent doit consommer 150 pg d’élément iode pour
satisfaire ses besoins énergétiques.

3¢ étape : Dégager la problématique

Déterminer la masse d’élément iode dans 50 g puis en déduire
la masse nécessaire pour couvrir les apports journaliers d'un
adolescent.

4¢ étape : Construire la réponse

e Déterminer le volume versé a I’équivalence.

* Ecrire la relation a I'équivalence.

* En déduire la concentration en élément iode dans la solution S.
® Calculer la masse d’élément iode contenu dans 50 g d’algue
Kombu.

* En déduire la masse d’algue nécessaire pour apporter 150 g
d’élément iode I.

5¢ étape : Rédiger la réponse en trois paragraphes

¢ Présenter le contexte et introduire la problématique.
L'élémentiode |, essentiel au fonctionnement du corps humain, est
apporté par I'alimentation. Les algues Kombu contiennent I'élé-
mentiode. Quelle masse d’algue un adolescent doit-il consommer
tous les jours pour satisfaire ses besoins journaliers soit 150 ug ?

® Mettre en forme la réponse.

¢ Déterminer la concentration C, en ions iodure I~ :

Les segments de droite moyenne sont tracés. A I'intersection, le
volume versé a I'équivalence est lu: vV, =10,0 mL.

R I

A l'équivalence : n(z )_ n(Pb*") soit C, x % =C XV,
. Ve

soit C, = 2C,, X v - 2,00 x 1072 mol - L™".

e Déterminer la masse m, d’iode dans 50 g d'algues :
m,=C,x V{x M(I)=2,00 X 102X 0,100 X 126,9 = 0,254 g.
* Déterminer la masse m journaliére d’algues consommables :
Par jour, un adolescent doit consommer pour un apport nutri-
tionnel recommandé 150 ug soit :
_50x150x10°°
a 0,254
e Conclure etintroduire, quand c’est possible, une part d’esprit
critique.
La masse d'algue a consommer est trés faible. Il faut donc prendre

=30 mg.

garde a ne pas dépasser I'apport maximal soit 30 x (%) =180mg
d’algue.
€ Dépollution par des végétaux
1.
2
Potence — | Burette graduée
contenant la solution
<~ d’hydroxyde de sodium
Na* (ag) + HO™ (aq)
C;=1,00x 102 mol-L"!
W] Electrode de pH
O Bécher avec une solution
@ contenant la solution S,
V, =20,0 mL
pH-métre . |
Barreau aimanté
('( : Agitateur magnétique

2. Alaide de la méthode des tangentes, on détermine le volume
versé a |'équivalence : V, = 15,0 mL.

ApH

1009y = a,0mL

8,0

6,01

Wi J Vi (mD)
0 50 100 150 200 250

3. ¢ Pour V <V_,, seuls les ions hydronium H,O" sont titrés.
® Pour V, <V <V, :seuls les ions Ni** sont titrés.
Al’équivalence 2 :

My (Ni2+) _ n(HO' )Ve“é entre Vgq et Vey _GXx (VEZ — VE‘I)
1 2 e T 2 '
Application numérique :
11,0010 %(15,0-4,0)x 107
M 2

4. On en déduit que dans la solution S : [Ni2+:| =

=5,50x 107> mol.

n
N

Va

-5
soit [Ni2+] _ 2,30 x 107 mol _ 2,75x1073 mol - L.

0,0200 mL
* Donc laquantitén ,,, d’élément nickel Ni présente dans 20,0 g
de Festuca Lemanii est égal a :
o= INiZ] X V=2,75x 10 mol - L' x 50,0 X 103 L
=1,38x10* mol.
* Aussi la quantité NNing d’élément nickel Ni présente dans 1,0 g
de Festuca Lemanii est égal a :

M\i20

_ MNi2og
nNMg_ 20
* Lamasse de nickel présent dans 1 g de Festuca Lemannii est donc :
Mg = MNitg X M(Ni),
soit m, 5= 6,87 x 1075 mol x 58,7 g~ mol~' =404 ug.

=6,87 x 10 mol.
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5. Il est envisageable d'utiliser la Festuca Lemanii qui a besoin de
beaucoup plus de nickel que les végétaux usuels. Ainsi, la Festuca
Lemanii pourrait capter I'élément nickel du sol et serait susceptible
de dépolluer le sol en élément nickel.

€® La gare de Limoges

Erratum : erreur dans le spécimen corrigée dans le manuel de
I'éleve : le volume V, est égal a 10,0 mL et non 100,0 mL

1. On dresse un tableau traduisant I’évolution des quantités de

matiére.

Evolution des quantités de matiére
lons V<V, Ve, <V<V, V>V,
H,O" ~ 0 0
HO- 0 0 ”
Na* ” - -
Cu? - ~ 0
® Pour V <V, tout se passe comme si, dans le bécher un ion

H,O" trés conducteur est remplacé par un ion sodium Na* moins
conducteur. La pente du segment est donc négative.

* Pour V, <V <V_,, tout se passe comme si, dans le bécher un
ion cuivre (I1) Cu?* est remplacé par deux ions sodium Na*. Comme
+2 A(Na*) — A(Cu®*) = =1 mS-mol~"-m?, la pente est négative
mais le segment de droite décroit peu.

® PourV >V_,, lesions Na* et HO™ s’accumulent dans le bécher.
Le segment de droite présente une pente positive.

2. Pour V, <V <V, :seuls les ions Cu** réagissent.

Ona:

no (Cu2+) nversé entre VE1 et VEZ CB X (VEZ B VE1)
= = n(Cu) = .
1 2 2
2,00x107"x(13,3-2,0)x 1073
3.0na n(Cu) = ( 2 )

n(Cu)=1,13 %1073 mol.

e Dans 10 mL, la masse m d’élément cuivre dans |’échantillon
est donc:

m=n(Cu) xM(Cu)=1,13x103x63,5=71,8 mg.

[Prépqrqtion a l’écrit}

24) Traitement d’un effluent

CORRIGE

1. Détermination de la concentration en quantité de la solution
commerciale S d’acide chlorhydrique :

v P T S X g L X V=1,15x107g L x 1,0
2 =1,15x10°g

P, (HCE)=32%

myc,=mgXP_(HCE)
=1,15x10%gx 0,32
=3,68x10%g

M(HC€)=36,5 g-mol™"

C :nHC€=100mO|‘L_1 <] n _ Myce _ 3,38X102g

HOCT v HCC My 36,5g-mol”

=10,0 mol

Lors de la dilution, la quantité de matiére se conserve :

. C, XV,
CSXVS:CAXVASOItVS:C—S:1,OmL.

* Dans 1,0 L, lamasse m_ d’élément cuivre dans I’échantillon est
donc:m_ =100xm=1,13x10"3x63,5=7,18g.

4. a. Lors de la réparation du déome de la gare de Limoges, le
matériau était composé uniquement de cuivre. Un échantillon
de surface A et d’épaisseur e = 8,0 X 107" cm pesait une masse
correspondant a la masse m_ .

b. Aujourd’hui, cet échantillon s’est en partie oxydé et pése : m,,.
Ona:Am=m,-m_=7,22-718=0,04g.

La variation de masse Am est positive.

En effet, lorsque le cuivre s’oxyde et donne une couche de vert
de gris, la masse de |’élément cuivre se conserve mais s’ajoutent
d’autres éléments : pour une mole de vert de gris formé, s’ont
ajoutés a I’élément cuivre : deux moles de OH et 1 mole de CO,
soit Am > 0.

5. On a pour une quantité de vert de grisn, . :

Am =, X (2M(OH)+M(CO,))=n,, X (2M(H) +M(C) + SM(O))
Am 0,04
6- O . = =
"% s T DMHY + M(C)+ SM(O)  2+12+5% 16
=4,3x10"*mol.

7. Le volume de vert de gris vaut : V=A x¢’.

Myg _ Mvae X Myge

Pvag = 7
VT Ve AXe
_ Nygs X (2M(Cu)+ 2M(H)+ M(C) + 5M(0))
B Axe’
= o= a6 * (2M(Cu)+ 2M(H)+M(C) + 5M(0))
AXPyqc

4,3%x107* molx (2x63,5+2x1+12+5x16) g-mol”’
1,00 cm? ><4,0g-cm_3

soite’ =

e’=2,4%x10"2cm.

8. Lacorrosion du déme de la gare de Limoges est achevée si 5 %
de la couche s’est oxydée en vert de gris soit une épaisseur de
0,04 cm. D’apres la question 7, la couche de vert de gris mesure
0,024 cm donc I'oxydation n’est pas totalement terminée. La
coloration du déme de la plus belle gare de France devrait donc
encore évoluer.

................................................................................................................ p. 68

Protocole : A I'aide d’une pipette jaugée de 1,0 mL, prélever 1,0 mL
de solution d’acide chlorhydrique et les verser dans une fiole jaugée
de 200 mL. Ajouter de |'eau distillée, homogénéiser. Ajuster avec
de I'eau distillée jusqu’au trait de jauge. Homogénéiser la solution.
2.

=1
Potence Burette graduée
E contenant la solution
> d’acide chlorhydrique
H;0* (aq) + C{~ (aq)
C,=5,00x102mol-L™!
[
Sonde conductimétrique
O Bécher avec une solution
) contenant des ions hydroxyde
HO™ (aq), V,=1mL
Conductimetre Barreau aimanté

( : Agitateur magnétique
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3. Lesions présents au cours du titrage sont : Na¥, HO~, H,O" et C(".

Evolution des quantités de matiére
lons V<V, V>V,
HO- ~ 0
Na* = =
Cce- ” ”
H,O0* 0 ”

¢ Avant|’équivalence, la courbe est une droite de pente négative car
tout se passe comme si, dans le bécher un ion HO™ fort conducteur
est remplacé par un ion chlorure C€~ moins conducteur.

e Apreés I'équivalence, la courbe est une droite de pente positive
car les ions C€~ et H,O" s’accumulent dans le bécher.

4. Les segments de droite moyenne sont tracés. A I'intersection,
le volume versé a |'équivalence est lu: V,=13,0 mL.

* Détermination de la concentration Cg enions HO™ de I'effluent :
A I’équivalence : n(HO~) =n(H,0") soit :

CoxV,=C,xV etC,=C, X % =6,5x10"mol-L™".

0
Le pH est alors égal a : 14 + log(6,5 x 107") = 13,8 largement
supérieur a la norme.
Par ailleurs, la concentration en ions sodium est telle que :
[Na*] = [HO"] = 6,5 x 107" mol-L™". La concentration en ions
sodium dépasse également la norme.
5. Siles ions hydroxydes HO™ sont limitants, alors x,= C, X V .

Equation de _
la réaction HO" (aq) + H,0* (aq) — 2 H,0 (¢)

Etat du Avance- Quantités de matiere (mmol)

X ment

systeme | (imol) | n(HO") n(H,0% n(H,0)

Etatinitial | x=0 CoxV g CxV Exces
€
Etat final X=X 0 CxV-CyxV Exces
6.

Ressource numérique a télécharger : fichier Python

L'instruction ligne 6 permet de calculer la quantité d'ions hydroxyde
V
_E

Yo

HO™ (aq) présents dans I'effluent. D'apres le titrage : C,=C, X

La quantité d’ions hydroxyde est égale a :

V. % Cysoit V. x [ €, x| =V, x [ 0,05x &
off X Lp SOV g A X V_o = Vet , 0,001)"
7. ® Lors des instructions lignes [23,27], le réactif limitant
correspond aux ions hydronium H,0" (aq) car la quantité d’ions
hydroxyde HO™ (aq) est positive a I’état final.

* Lors des instructions lignes [28,32], le réactif limitant correspond
aux ions hydroxyde HO™ (aq) car la quantité d’ions hydronium
H,O est positive a I'état final.

® Les instructions lignes [33,37] donnent le mélange
steechiométrique.

8. On réalise la simulation. Pour avoir 5 < pH =< 8, il faut verser
environ V =50 L d'acide chlorhydrique.

14
W0 —»— nHO- en maol —s— pH
== nH+ en mol
12 1

400

300 4

100

o 25 50 75 100 [} 25 50 75 100
volume en L

9. La concentration en ions sodium Na* (aq) sera toujours trop
importante. L’entreprise devra donc diluer I'effluent pour diminuer
la concentration en ions sodium Na* (aq).

(25) Lutter contre le tartre

1. Par la méthode des dérivés, on détermine le volume versé a
I’équivalence ; V, est égal a 12,0 mL.
A I’équivalence : n(H,0%) =n(HO"), soit :

Cy(H,0")xV=C,xV_ et C(H,0")=C, % % =1,2x10"mol- L.
s
La concentration C_ en ions H,O" du détartrant est donc:
C,=20xCy(H,0")=2,4 mol-L".
2. ¢ Evaluation du volume de tartre :
=e xS avec$S =21R2 + 21Rh

tartre tartre tartre tartre

soitV, . =2,0x107°m?

* Détermination de la quantité de carbonate de sodiumn(CaCO,):
m(CaCO,)  pV,

tartre

M(CaCO,)  M(CaCoy,)

n(CaCOs) = =0,53 mol.

* Détermination de la quantité d'ions hydronium H,O" nécessaire :

o n(H3O+)

Al'équivalence : - = n(CaCO,)

soit n(H,0%) =2 xn(CaCO,) =1,1 mol.

e Détermination du volume V de détartrant a utiliser :
n(H,O*

—( (3: ) =441 mL;

a

donc V,; <750 mL, le flacon est suffisant pour détartrer totale-
ment tout le tambour.

n(H,0")=C XV, soitV =

(préparation & ECE )

1. On trace la courbe pH =f(V,), par la méthode de la dérivée,
on détermine le volume équivalent V.= 8,5 mL.

4 pH AM
v,
-0,700

0,600
0,500

~0,400

~0,300
0,200

~0,100

18,5
T T
0 5 10 15 20 25 30

o

35V, (mL)

A I’équivalence n(HCO;) = n(H,0%)
soitn(HCO,)=C,xV,=5,00x1073x8,5x107*=4,3x10"> mol.
La quantité d’ions hydrogénocarbonate contenue dans la pastille
est égale 24,3 x 107° mol.

2. Quelques exemples de sources d’erreur :

— pertes de matiere lors du transvasement du mortier au bécher;
— lecture des volumes de solution d’acide versée ;

— détermination du volume équivalent.

3. La quantité d'ions sodium contenue dans une pastille est égale a:
n(Na*) =n(HCO,) = 4,3 x 10~ mol et donc la masse de sodium
est égalea:

m(Na) =n(Na*) xM(Na)=9,8x10™g.

Pour la consommation de trois pastilles, la masse la masse de sodium
est égale 22,9 x 1073 g= 3 mg. Quelque soit le régime hyposodé,
il est possible de consommer une pastille apres chaque repas.
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Sujet complet fourni dans la version numérique :

Une pastille du bassin de Vichy est un bonbon plat de couleur
blanche et de masse m  voisine de 2,9 g. Elle est fabriquée a partir
de sels minéraux provenant du bassin de Vichy. Elle est supposée
avoir des propriétés digestives grace a I'apport I’hydrogénocar-
bonate de sodium, NaHCO, (s).

Le but de cette épreuve est de déterminer si la consommation
quotidienne de pastilles Vichy est adaptée a un régime hyposodé.

A Régime hyposodé

En raison de problémes cardiaques ou d’hypertension, un régime
hyposodé (pauvre en élément sodium Na) peut étre prescrit. La
masse m__ quotidienne maximale d’élément sodium ingérée
dépend du régime :

- régime hypodosé strict :m__ < 500 mg ;

- régime hyposodé standard : m__ <1000 mg;

- régime hyposodé large : m__ < 2000 mg.

B Méthode de titrage
¢ Une pastille du bassin de Vichy, réduite en poudre, est introduite
dans un bécher de 100 mL. Un volume de 50 mL d’eau distillée
est ajouté.
® Le titrage suivi par pH-métrie de cette solution est réalisé avec
une solution de concentration C, = 5,00 x 10~ mol - L™" en acide
chlorhydrique.
L’équation de la réaction support du titrage est :

HCO; (aq) + H,0" (aq) - CO, (aq) + 2 H,0 (€)

Matériel mis a disposition:

* Une pastille Vichy dont la masse est indiquée.

* Une pissette d’eau distillée.

* Un flacon étiqueté « solution aqueuse d’acide chlorhydrique »
contenant 100 mL d’une solution aqueuse d’acide chlorhydrique
de concentration C, = 5,00 x 10~ mol - L™".

* Une paire de gants.

* Une paire de lunettes.

* Un bécher de 100 mL.

* Deux béchers de 50 mL.

* Un mortier et un pillon.

* Une éprouvette graduée de 50 mL.

¢ Un agitateur magnétique.

* Un barreau aimanté.

* Une coupelle de pesée.

* Une burette graduée de 25,0 mL.

Evaluation orale n° 1 :
* L'objectif du titrage est de vérifier la concentration des ions

hydrogénocarbonate dans I'eau d’Hépar. [HO‘] Y
* Al'équivalence :n(HCO;)=n(HO"), soit [HCOO;] = -——.
0

Application numérique :
5,00x 1073 mol-L""x12,2 mL

[HCO,]= =6,10x10"3mol - L.
10,0 mL
C.(HCO;)=M x[HCO,]=6,10x 1073 mol - L' x 61,0 g-mol™"
=372mg-L".

L’écart relatif entre les concentrations est de 3 %.
® Pour conclure, la concentration massique en ions hydrogéno-
carbonate a été vérifiée a 3 % pres.

e Un pH-metre étalonné.

e Un support pour électrode.

* Un ordinateur relié a une imprimante avec un tableur-grapheur
installé.

Données
M(NaHCO,) = 84,0 g-mol™" ; M(Na) = 23,0 g mol".

1. Schéma du dispositif expérimental (10 min)

Proposer le schéma d'un dispositif expérimental, détaillé et égendé,
permettant d’effectuer le titrage pH-métrique des ions hydrogé-
nocarbonate HCO; contenus dans une pastille Vichy en utilisant la
solution aqueuse d’acide chlorhydrique mise a disposition (doc. B).

APPEL n° 1
Appeler le professeur pour lui présenter le schéma expérimental
ou en cas de difficulté.

2. Mise en ceuvre du protocole expérimental (25 min)

* Broyer la pastille Vichy et introduire le broyat dans un bécher
de 100 mL.

e A I'aide d’environ 50 mL d’eau distillée, rincer le mortier et
introduire les eaux de rincage dans le bécher de 100 mL.

* Mettre en ceuvre le dispositif schématisé précédemment pour
titrer la solution aqueuse préparée.

* Tracer, a l'aide de I'outil informatique, le graphique représentant
le pH de la solution en fonction du volume de solution titrante versé.

APPEL n°2
Appeler le professeur pour lui présenter la courbe représentant le
pH en fonction du volume de base ajouté ou en cas de difficulté.

3. Réponses a la problématique (25 min)
a. Exploiter les mesures du titrage pour déterminer la quan-
tité d'ions hydrogénocarbonate HCO; dans une pastille Vichy.

APPEL FACULTATIF
Appeler le professeur.

b. Identifier deux sources d’erreurs pouvant étre commises
dans la détermination de la quantité d’ions hydrogénocarbonate
contenu dans une pastille.

c. La consommation d’une pastille aprés chaque repas d'une
journée est-elle compatible avec un régime hyposodé ? Justifier.

Défaire le montage et ranger la paillasse avant de quitter la salle.

................................................................................................................. p.70

Epreuve oralen® 2 :
* L'objectif du titrage est de vérifier la concentration des ions
sulfate dans I'eau Hépar.

A Féaui . N
* Al'équivalence : n(SO;") = n(Ba*"), soit [SO; ] = =——=——.

Yo

Application numérique :
[502] = 1,50 x 1072 mol-L" x 10,6 mL
10,0 mL
C,(SO7)=Mx[SOT]=1,59 x 102 mol-L"" x 96,1 g-mol""
=1,53g-L.
* Pour conclure, la concentration massique en ions sulfate est
vérifiée.

=1,59x102 mol-L".

3 » Méthodes chimiques d'analyse m



Les dosages

Définir I’équivalence.
A I’équivalence, les réactifs ont été placés dans les proportions
steechiométriques.

Nommer la grandeur mesurée lors d’un titrage suivi par
conductimétrie. Préciser I'unité.
La grandeur mesurée lors d'un titrage suivi par conductimétrie
est la conductivité. Son unité est le siemens par meétre (S-m™).

Indiquer les variations des quantités des réactifs titré et
titrant dans le bécher au cours du dosage.
Au cours du titrage, la quantité de réactif titré diminue jusqu’a
s’annulera I’équivalence. La quantité du réactif titrant est nulle
jusqu’a épuisement du réactif titré, puis, a partir de I’équivalence,
elle augmente car le réactif titrant s’accumule.

Comment déterminer I’équivalence d’un titrage suivi par
pH-métrie ?
Pour déterminer I’équivalence d’un titrage suivi par pH-métrie,
deux méthodes sont possibles : la méthode des tangentes et la
méthode de la courbe dérivée.
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Programme officiel

Constitution et transformations de la matiére

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

A) Suivre et modéliser I’évolution te

mporelle d’un systeme, siege d’une transformation chimique

Suivi temporel et modélisation
macroscopique

Transformations lentes et rapides.

Facteurs cinétiques : température, concen-
tration des réactifs.

Catalyse, catalyseur.

Justifier le choix d'un capteur de suivi temporel de I"évolution d’un systéme.

Identifier, a partir de données expérimentales, des facteurs cinétiques.

Citer les propriétés d'un catalyseur et identifier un catalyseur a partir de données expérimentales.
Mettre en évidence des facteurs cinétiques et I’effet d’un catalyseur.

Vitesse volumique de disparition d’un réactif
et d’apparition d’un produit.
Temps de demi-réaction.

A partir de données expérimentales, déterminer une vitesse volumique de disparition d’un réactif, une
vitesse volumique d’apparition d’un produit ou un temps de demi-réaction.

Mettre en ceuvre une méthode physique pour suivre I’évolution d’une concentration et déterminer la vitesse volumique
de formation d’un produit ou de disparition d’un réactif.

Loi de vitesse d’ordre 1.

Identifier, a partir de données expérimentales, si I’évolution d’une concentration suit ou non une loi de
vitesse d’ordre 1.

Capacité numérique : A I'aide d’un langage de programmation et a partir de données expérimentales,
tracer I'évolution temporelle d’une concentration, d’une vitesse volumique d’apparition ou de disparition
et tester une relation donnée entre la vitesse volumique de disparition et la concentration d’un réactif.

Liens avec les programmes officiels du cycle 4, de seconde et de premiére

| Vocabulaire associé |

Connaissances et savoir-faire Modeles / Relations

SECONDE

e Espéce chimique. e Déterminer : ep=M . =M
e Solvant, soluté. - la quantité de matiére d’'une espéce ; v v
® Masse, volume, masse volumique. | — la valeur d’une concentration en masse.
 Mélanges homogenes et hétérogenes. |  Etablir 'équation de réaction associée et I'ajuster. * Equation chimique.
® Quantités de matiere. e Citer des exemples :
e Concentration en masse. — de corps purs et de mélanges homogenes et hétérogenes ;
Macroscopique o Tra.nsfortnatioAn chimique, réaction | — de capteurs. o MM’
chimique, équation. ® Mesurer une grandeur physique a I'aide d’un capteur. V=g
e Espéce spectatrice, staechiométrie,
réactif limitant.
e Vitesse moyenne d’un point.
e Lumiere blanche, lumiére colorée,
spectres d’émission.
e Capteurs électriques.
e Entités chimiques : molécules, | Déterminer : eN=—1
atomes, ions. - la masse d’une entité a partir de sa formule brute et de la masse Mentité
Microscopique | ® Nombre d’entités. des atomes qui la composent ; N
e Acidité due a la présence d’ions H*. | — le nombre d’entités et la quantité de matiére (en mol) d’une *n= N,
espéce dans une masse d’échantillon. A

L » Modélisation macroscopique de 'évolution d'un systeme



PREMIERE

Macroscopique

® Espéce chimique.

* Masse volumique, pression, tempé-
rature, masse molaire, volume molaire
d’un gaz.

e Concentration en quantité de
matiere.

¢ Transformation modélisée par une
réaction d’oxydoréduction.

* Evolution des quantités de matiére
lors d’une transformation.

e Absorbance, spectre d'absorption,
couleur d’une espéce en solution, loi
de Beer-Lambert.

e Titrage avec suivi colorimétrique.

e Déterminer :

- la quantité de matiére, la masse, la masse molaire, le volume
d’une espéce ;

- la concentration en quantité de matiere.

e Etablir une équation de la réaction entre un oxydant et un
réducteur.

e Déterminer :

— le réactif limitant ;

- la composition d’un systéeme dans |’état final.

e Déterminer la concentration d'un soluté a partir de données
expérimentales relatives a I'absorbance.

n="1
M
"
Vm
oC:A
v

* Equation d’oxydo-

réduction, demi-équation

électronique.
iMi+1

oy =——

ity

Microscopique

e Entités chimiques : molécules,
atomes, ions.
e Transfert d’électrons.

Identifier le transfert d’électrons entre deux réactifs.

TERMINALE

Macroscopique

® Masse volumique, température, pres-
sion, titre massique, densité.

e Facteurs cinétiques : température,
concentration des réactifs.

e Catalyse, catalyseur.

e Equation d’état du gaz parfait.

® Vitesse volumique de disparition d'un
réactif et d’apparition d’un produit,
temps de demi-réaction.

® Loi de vitesse d’ordre 1.

e Absorbance ; loi de Beer-Lambert.
e Conductance, conductivité ; loi de
Kohlrausch.

® Acide, base, pH.

e Exploiter I'équation d’état du gaz parfait.

e Exploiter la loi de Beer-Lambert, la loi de Kohlrausch ou I'équa-
tion d'état du gaz parfait pour déterminer une concentration ou
une quantité de matiere.

e Etablir I’équation d’une réaction acide-base.
® Mesurer le pH de solutions.

e Justifier le choix d’un capteur de suivi temporel de I'évolution
d’un systeme.

* Modéle du gaz parfait.

¢ rp®), = 0]

Vdisp (R)t = _¥

Vdisp (A)t = k1 [A]t
vapp (C)t = kZ [A]t
[A], = [A], X exp(-k xt)

Microscopique

e Entités chimiques : molécules,
atomes, ions.

e Mécanisme réactionnel : acte
élémentaire, intermédiaire réactionnel.
® Transferts d’ion hydrogéne H*.

® Relier qualitativement les valeurs des grandeurs macroscopiques
mesurées aux propriétés du systéme a I’échelle microscopique.
e Interpréter la vitesse d’un acte élémentaire en fonction de la
fréquence et de I'efficacité des chocs entre entités.

e Chocs entre entités.

® Formalisme de la fleche

courbe.
o Acte élémentaire.
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Alépreuvedutemps.. . ...

® Mettre en évidence des facteurs cinétiques et I'effet d’un catalyseur.

Analyse des documents

@ Transformation lente : oxydation lente par le dioxygéne de Iair.
Transformation rapide : oxydation rapide lors de la combustion
de l'ceuvre.

€D La combustion se produit en présence du dioxygéne de I'air
pour produire du dioxyde de carbone CO, et de I'eau H, O.

(3] D’apres le doc. @), une température élevée accélere la dégra-
dation. C'est donc un facteur cinétique.

0 Les rayonnements infrarouges peuvent étre associés au facteur
cinétique « température ».

@ RCH,OH (s) + 2NO, (g) = RCO,H (s) + 2NO (g) + H,0 (g)
O «Les polluants comme les oxydes d’azote NO, oxydent la

cellulose et ce, d’autant plus vite que leur concentration dans
I'atmosphere est élevée ».

.......................................................................................................... p.72

Un pas vers le cours

Un facteur cinétique est un parametre ayant une influence sur
la vitesse de la réaction. Exemples : température, concentration
des réactifs, catalyseur.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Cette activité est introductive au chapitre. Selon I’esprit des
nouveaux programmes, on qualifie de lente ou rapide une réac-
tion si la possibilité de mettre en ceuvre un suivi cinétique est
envisageable ou non : si le temps de réponse du capteur est trop
grand ou si les manipulations a réaliser avant le début des mesures
empéchent la mise en ceuvre d’un suivi cinétique, la transformation
est dite rapide ; sinon, elle est dite lente. Pour notre part, nous
avons choisi, dans un premier temps, de garder une premiére
approche dans laquelle on considére qu’une réaction est rapide
lorsqu’elle semble achevée dés que les réactifs entrent en contact,
et qu’une réaction est lente lorsqu’elle dure de quelques secondes a
plusieurs dizaines de minutes. La notion de capteurs est introduite
dans un second temps.

Cette activité peut étre réalisée en autonomie, a la maison.

Elle permet de se placer dans un parcours artistique et culturel.

Suivi cinétique parmesure de PresSSioON ... p.73

® |dentifier, a partir de données expérimentales, des facteurs
cinétiques.

® Mettre en évidence des facteurs cinétiques et I’effet d’un catalyseur.

® Mettre en ceuvre une méthode physique pour suivre I’évolution d’une
concentration.

Mateériel :

e Erlenmeyer de 100 mL.

® Bouchon s’adaptant a I’'erlenmeyer et relié a un pressiométre.
e Chronometre.

e Selon le cas, un dispositif d’acquisition, un tableur, ou une feuille
de papier millimétré.

Consommables :

e Carbonate de calcium solide.
* Solution diluée d’acide lactique de concentration 0,4 mol - L.

Pratique expérimentale

() Masse molaire de I'acide lactique :M(C;H,0,)=90,1g-mol™".
La solution d’acide lactique a été diluée environ 11 fois puisque
le manuel d’utilisation indique de verser une dose de 100 mL de
détartrant et d'y ajouter un litre d’eau. Le protocole indique que
la solution diluée d’acide lactique a une concentration en acide
lactique : ¢'(C;H,O;) = 0,4 mol-L™". La solution commerciale a
donc une concentration en acide lactique :
¢(C;HO0,)=0,4x11=4,4mol- L™

t(C3H O;5) = ¢(C;HO,) XM(C,H,O,) =4,4x90,1=360g-L™";
soit 360 g pour 1,0 L de solution.

La masse volumique de la solution est environ égale a 1,13 kg-L™",

le titre massique en pourcent de cette solution est égal a

0,360
1,13

titre massique qui est bien voisin de 35 %.

3 Un gaz se dégage.

0 Pour une mise en ceuvre a 0 = 26 °C, un dégagement gazeux

est observé, il ralentit au cours du temps. Au bout de 10 min, il

reste du solide au fond de I'erlenmeyer.

= 0,35 =35 %. La solution d’acide lactique initiale a un

o Surpression (hPa)
2007 Al26°C
150+
100+
50
0 | | | t(min)

o 2 4 6 8 10

(£) La pente de la courbe diminue au cours du temps : la pression
dans I'erlenmeyer augmente moins rapidement. Cela est en accord
avec le ralentissement du dégagement gazeux observé. On n’ob-
serve pas de pallier au bout de 10 min, on peut donc supposer
que la transformation n’est pas finie, ce qui est en accord avecle
fait qu'il reste du solide au fond de I'erlenmeyer.

(3 a. On peut supposer que le chauffage va réduire la durée du
détartrage.

b. On peut supposer que si I'on augmente la concentration en acide
lactique, la durée du détartrage va diminuer (et réciproquement).

2 Pour mesurer I'influence de la température : reproduire le
méme protocole en immergeant partiellement I'erlenmeyer dans

4 « Modélisation macroscopique de 'évolution d'un systeme m



un bain thermostaté. La solution d’acide lactique doit également
étre thermostatée a la température choisie. Faire plusieurs expé-
riences de mesures de pression en changeant la valeur de T, et
comparer les résultats.

Pour mesurer I'influence de la concentration : reproduire le méme
protocole en modifiant la concentration initiale d’acide lactique.

Un pas vers le cours

@ Un systeme évolue plus rapidement si on augmente la tempé-
rature, et si la concentration des réactifs est augmentée.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Le programme demande de mettre en ceuvre un suivi cinétique.
Nous avons choisi une premiére étude par pressiométrie. La
construction des concepts se faisant de fagon simultanée, nous
avons décidé d'intégrer I'étude des facteurs cinétiques. Jusqu'a
cinq protocoles peuvent étre mis en ceuvre simultanément; les
éléves mettent en commun leurs résultats en fin d’activité :

Température
> e1 <0 mbi e 0 mbi e e2 > eaml>iante
Concentration
¢, <0,4mol-L™" Protocole 1
0,4 mol - L™ Protocole 2 Protocole 3 Protocole 4
¢, > 0,4 mol- L™’ Protocole 5
Lacatalyse ...

® |dentifier, a partir de données expérimentales, des facteurs
cinétiques.

® Citer les propriétés d’un catalyseur et identifier un catalyseur a
partir de données expérimentales.

® Mettre en évidence des facteurs cinétiques et I’effet d’un catalyseur.

® Mettre en ceuvre une méthode physique pour suivre I’évolution d’une
concentration.

Matériel :
Protocole expérimental 1 :
® Quatre béchers.

Protocole expérimental 2 :

e Erlenmeyer.

e Bain-marie thermostaté a 50 °C.

e Balance, coupelle de pesée, spatule.

e Deux fioles jaugées de 100,0 mL avec bouchon.
* Deux fioles jaugées de 50,0 mL avec bouchon.
® Pipette jaugée de 20,0 mL

® Propipette.

* Eprouvette de 20 mL.

e Spectrophotomeétre avec trois cuves.

Consommables :

Protocole expérimental 1 :

 Eau oxygénée 30 volumes.

e Fil de platine.

e Solution concentrée de sulfate de cuivre (II).
e Du foie ou de la catalase.

Protocole expérimental 2 :
* Eau oxygénée 20 volumes.
e Sulfate de cuivre (Il) solide.

A 40 °C et pour une concentration ¢’=0,4 mol - L™, la réaction est
beaucoup plus rapide : il estimpossible de reboucher 'erlenmeyer
sans perte importante de dioxyde de carbone. Les résultats sont
donc faussés.

Résultats comparés, obtenus pour ¢’ = 0,4 mol-L~" a 26 °C et
12 °C. La masse de solide restant dans |’erlenmeyer au bout de
10 min a 12 °C est supérieure a celle restant dans I'erlenmeyer
au bout de 10 min a 26 °C.

Les graphes donnant les surpressions en fonction du temps sont
donnés ci-dessous.

Surpression (hPa)
2009 A26°C
150+
1004
50+
0 | | tl(min)

................................................................................................................ p.74

e Eau distillée.
e Solution d’ammoniac de concentration 1 mol L.

Pratique expérimentale

() On observe un dégagement gazeux dans tous les béchers sauf
le bécher A.

) Le platine, les ions cuivre (I1) et la catalyse jouent le réle de
catalyseurs : ils accélérent la réaction.

Un pas vers le cours

eCataIyseur s espece qui accélére la réaction mais qui n’intervient
pas dans I'équation de réaction.

Réaction catalysée : réaction accélérée par la présence d’une espéce.
Catalyse hétérogene : le catalyseur et les réactifs sont dans des
phases différentes.

Catalyse homogeéne : le catalyseur et les réactifs sont dans la
méme phase.

Catalyse enzymatique : le catalyseur est une enzyme.

Pratique expérimentale

) Onobserve un dégagement gazeux dans la solution contenant
le peroxyde d’hydrogéne H, O, et pas dans celle contenant |'eau
distillée seule.

9 D’apreés la loi de Beer-Lambert, A=¢ex € X c et la seule espéce

colorée de la solution est I'ion Cu(NH, >

DoncA,=&x € x [Cu(NH3 )ﬂ etA =exx [Cu(NH3)i+}
So S,

2+
A | Cu(NH,); ]so
Alors — = ———
|

A [culNm, )

4
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€) Les quantités initiales et finales d’ions cuivre (Il) sont
identiques lors de la réaction catalysée. Le catalyseur est donc
consommeé puis régénére.

Un pas vers le cours

@ Un catalyseur a donc deux caractéristiques : il accélére la
réaction chimique et il est consommé puis régénéré (sa quantité
est la méme a |’état initial et a I’état final). |l n’apparait pas dans
I’équation de réaction.

Loide vitessed’ordres .. .

® A partir de données expérimentales, déterminer une vitesse
volumique de disparition d’un réactif, une vitesse volumique
d’apparition d’un produit ou un temps de demi-réaction.

® Mettre en ceuvre une méthode physique pour suivre I’évolution d’une
concentration.

® Déterminer la vitesse volumique de formation d’un produit ou de
disparition d’un réactif.

® |dentifier, a partir de données expérimentales, si |'évolution
d’une concentration suit ou non une loi de vitesse d’ordre 1.

Mateériel :

e Spectrophotometre avec cuves.

® Trois béchers de 50 mL.

e Chronometre.

* Deux pipettes jaugées de 10,0 mL.

® Une pipette graduée de 10,0 mL.

e Une pipette graduée de 20,0 mL.

® Propipette.

e Selon le cas, un systeme d’acquisition ou un tableur.

Consommables :

* Berlingot d’eau de Javel.
* Solution d’érythrosine de concentration : 8,5 x 1076 mol - L™".
* Eau distillée.

Pratique expérimentale

(1] Manipulation.

3 Si I'érythrosine est la seule espece qui absorbe, alors la loi de
Beer-Lambert donne A=g X € X [E], : il y adonc proportionnalité
entre I'absorbance mesurée et la concentration d’érythrosine au
cours du temps.

) On trace la courbe In(A) =f{(t). Si la réaction est d’ordre 1,
alors cette courbe sera une droite de pente —k.

Remarque : selon le moment de I'année auquel ce chapitre est
traité, les éléves n'auront pas encore vu la fonction logarithme
népérien en mathématiques. Il est alors possible de tracer A =£(t)
et de procéder a une modélisation.

€3 solution 1 :

A(x1073)

150+
1004

50

0 2 4 6 8 10 12 14
t, (min)

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Pour faciliter une différenciation pédagogique entre groupes
d’éléves ou bien pour s'adapter a la progression du professeur,
nous avons choisi de construire cette activité sous la forme de
deux parcours.

Le professeur choisit, en fonction de la classe et des éléves qu'il a
en responsabilité, de privilégier I'un ou l'autre des parcours, voire
les deux parcours simultanément dans la classe.

........................................................................................................... p.-75

In(A)

0 2 4 6 8 10 12 14
t, (min)

Solution 2 :
A(x1073)

150+
100+
50

0

o 1 2 3 4 5 6 7
t (min)

In(A)

24
34
44
1 2 3 4 5 6 7

0

t (min)

Les résultats montrent que I'absorbance de la solution 2 décroit
plus rapidement que celle de la solution 1. Plus la concentration
en ions hypochlorite augmente, plus la vitesse de la réaction
augmente. La concentration en ions hypochlorite est donc un
facteur cinétique.

Un pas vers le cours

@ Une réaction est d’ordre 1 si la concentration du réactif est
de la forme [E], = [E], X exp(~k X t)

Si on applique le logarithme népérien a cette formule :

In((E],) = In([E],) ~ k xt.

Il suffit donc de tracer la courbe In([E],) =f(t) ; si c’est une droite,
alors la réaction suit une loi de vitesse d’ordre 1.

Remarque : pour accéder a [E],, il faut mesurer une grandeur
physique G (absorbance, conductivité, ...) qui soit proportionnelle
a [E],, et alors on pourra tracer In(G) =£(t).

4« Modélisation macroscopique de l'évolution d'un systeme



Une loi déduite de I'expérience est appelée loi empirique ; c’est
une loi validée par I'expérience mais dont on ne connait pas de
base théorique.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Cette activité permet de mettre en ceuvre un suivi spectro-
photométrique.

Nous avons volontairement construit une activité autour d'une
loi empirique car le programme insiste, dans les préambules,
sur l'articulation entre le monde des phénoménes, des objets
et celui des modéles et des lois. Il nous paraissait important de
montrer qu’une loi peut aussi ne pas se fonder sur de la théorie.
Inversement, en I'absence de base empirique, c’est la théorie qui
peut permettre de prédire. Cette discussion épistémologique avec
les éléves peut étre intéressante a mener.

Hydrolyse du chlorurede tertiobutyle ... .. . p.76

® Mettre en ceuvre une méthode physique pour suivre I’évolution d’une
concentration.

® |dentifier, a partir de données expérimentales, si |'évolution
d’une concentration suit ou non une loi de vitesse d’ordre 1.

Mateériel :

* Eprouvette graduée de 100 mL.
® Bécher de 200 mL.

® Pipette graduée de 1,0 mL.

* Propipette.

Analyse des documents

* Conductimétre.

® pH-meétre.

* Agitateur magnétique avec barreau aimanté.

* Chronometre.

* Selon le cas, un systéme d’acquisition ou un tableur.

Consommables :

e Eau distillée.
e Ethanol.
e Chlorure de tertiobutyle.

@ La réaction d’hydrolyse produit des ions oxonium H,0"; on peut donc suivre I’évolution de la réaction en mesurant le pH :

pH = -log[H,0"].

De plus, des ions sont formés : la conductivité de la solution va donc varier. On peut donc suivre |'évolution de la conductivité pour

suivre la cinétique de la réaction.

(2 EX

Equation de la réaction (CH,),C-Ct + 2H,0 — (CH,),C-OH + H,0* + ce-
Etat du systéme Ava(nn:irll;ent Quantités (mol)
Etat initial 0 n, excés 0 0 0
Etat en cours .
de transformation o o= exces . . .
Etat final X ny = X exces X X; X;

b. Notons CTB le chlorure de tertiobutyle.

Méthode pH-métrique : C(t)=C, - 6 =C,-[H;07]=C,-107PH

Méthode conductimétrique : 6 = A(H,0%) X [H;0%] + A(C€) x [C€~] = (A(H;0™) + A(CL)) x 6

donc C(t)=C, - 6 =Cy- %(H3O+)(:- Z.(C(f‘) .
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Pratique expérimentale

) Manipulation.

(4]
t(s) _pH _ pH o(V=1 n_11l.) o(V= O,S_I‘:‘IL t(s) _pH _ pH o(V=1 n_11l.) o(V=0,5 r_'r1'|L)
(V=1mL) [ (V=0,5mL) | (mS:-ecm™) | (mS-cm™) (V=1mL) | (V=0,5mL) | (mS-cm™") | (mS-cm™)
0 6,6 6,6 0,008 0,006 660 1,97 2,22 2,35 1,253
30 58 4,4 0,086 0,063 720 1,94 2,18 2,5 1,338
60 3,45 3,29 0,212 0,136 780 1,91 2,16 2,64 1,414
90 2,96 3,08 0,35 0,207 840 1,89 2,13 2,77 1,483
120 2,76 2,95 0,485 0,274 900 1,87 2,11 2,91 1,545
150 2,62 2,83 0,643 0,34 960 1,85 2,09 3,04 1,613
180 2,51 2,75 0,753 0,41 1020 1,84 2,07 3,16 1,678
210 2,45 2,68 0,876 0,476 1080 1,81 2,05 3,27 1,738
240 2,4 2,62 0,997 0,54 1140 1,8 2,04 3,37 1,799
270 2,34 2,57 1,116 0,606 1200 1,78 2,02 3,46 1,861
300 2,29 2,53 1,232 0,663 1260 1,77 2,01 3,56 1,906
330 2,25 2,48 1,338 0,721 1320 1,76 2 3,64 1,955
360 2,21 2,45 1,444 0,788 1380 1,75 1,99 3,7 2
390 2,17 2,41 1,537 0,838 1440 1,74 1,98 3,79 2,04
420 2,14 2,38 1,64 0,889 1500 1,73 1,96 3,86 2,09
450 2,12 2,35 1,75 0,94 1560 1,72 1,95 3,95 2,13
480 2,09 2,33 1,845 0,987 1620 1,71 1,95 4,02 2,18
510 2,07 2,31 1,937 1,027 1680 1,7 1,94 4,09 2,22
540 2,05 2,29 2,02 1,07 1740 1,69 1,93 415 2,26
570 2,02 2,27 21 1,113 1800 1,69 1,92 42 2,31
600 2,01 2,25 2,18 1,16

) 1l faut discuter ici des incertitudes de mesures dues a chaque
capteur, en fonction des indications fournies par le constructeur.

() Une réaction suit une loi de vitesse d’ordre 1 si la concentration
du réactif est de la forme C(t) = C x exp(=k X t).

On peut donc tracer C(t) =f(t) et modéliser la courbe : si elle obéit
a une loi exponentielle, alors la réaction est d’ordre 1 par rapport
au chlorure de tertiobutyle.

Ou bien, si on applique le logarithme népérien a cette formule :
In(C(t)) =In(C,) -k Xt.

On peut donc tracer la courbe In(C(t)) =(t) : si c’est une droite,
alors la réaction est d’ordre 1.

2 Ontrouver que t, ,, est duméme ordre de grandeur pour les
deux expériences. Icit, /, est calculé par la relation :

_In(2)

t1/2 ok
On peut également dire que la concentration C(t) suit une loi
exponentielle.

Un pas vers le cours

) Pour déterminer si une réaction suit une loi de vitesse d’ordre 1 :
- on peut faire la réaction en changeant la concentration initiale de
réactif et montrer que le temps de demi-réaction de change pas ;
— on peut dire que la concentration du réactif en large défaut suit
une loi exponentielle.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Cette activité peut étre réalisée soit en suivi pH-métrique, soit en
suivi conductimétrique. La classe peut étre partagée en deux : une
partie des groupes réalise le suivi pH-métrique et une partie des
groupes réalise le suivi conductimétrique.

Capsule vidéo de cours : Loi de vitesse d’ordre 1

................................................................................................................ p. 81

1.C;2.A;3.BetC;4.AetC;5.B;6.A;7.B;8.C;9.C;10.AetC;11.B.
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Appliquer le cours [EEG_—_—_G p.84

Justifier une méthode expérimentale

1.1, est I'espéce qui donne la couleur a la solution.

2. A et B: quand on divise par 2 la concentration initiale en ions
iodure I~ de la solution (expérience B), le diiode |, se forme moins
vite qu’a I'expérience A.

B et C: quand on divise par 2 la concentration initiale en peroxyde
d’hydrogéne H,O, (expérience C), le diiode I, se forme moins
vite qu'a 'expérience B.

A et D : quand on divise par 2 la concentration initiale en ion
hydrogene H* (expérience D), le diiode I, se forme moins vite
qu’a I'expérience A.

Ainsi, quand la concentration des réactifs diminue, le systeme
évolue plus lentement.

@) Déterminer des facteurs cinétiques

1. Lors de I'expérience A, la quantité de diiode |, formé diminue au
cours du temps. Pendant 60 s, les quantités produites sont moins
importantes : plus la concentration des réactifs diminue, moins
on forme de produits, donc plus I’évolution du systéme est lente.
Le raisonnement est identique pour I'expérience B.

2. Les deux expériences A et B partent des mémes quantités initiales
de réactifs. Lors de I'expérience B, il est produit plus de diiode |,
a chaque intervalle de temps, donc I’évolution du systeme lors
de I'expérience B est plus rapide. Or, I'expérience B est réalisée
a une température supérieure a celle de A. On en conclut que la
température augmente la rapidité d’'évolution du systeéme.

t Etudier I'influence d’un catalyseur

1. Le dioxyde de titane est bien un catalyseur et non un réactif,
puisque méme s'il n’est pas présent (courbe verte), la réaction a lieu.
2. On constate que plus la concentration en catalyseur augmente,
plus la courbe décroit rapidement en fonction du temps, donc
plus I’évolution du systéme est rapide.

@ Exploiter des informations sur la catalyse

La réaction est plus rapide en présence des oxydes d’azote.
s sont constamment recyclés, donc totalement régénérés.

Déterminer un temps de demi-réaction
g

1.t,=60 min.

2.a.Méthode 1:lesions argent Ag™ sont limitants et leur quantité
initiale est égale a 0,080 mol - L~". Pour une concentration égale
40,040 mol-L™", t, , =10 min.

Méthode 2 : la quantité finale d’ions fer (Il) Fe?*est égale a
0,040 mol - L.

Le temps de demi-réaction correspond au moment ot la quantité
d’ions fer (I1) Fe?" atteint la moitié de sa quantité maximale, soit
0,020 mol-L™". Donct, ,, =10 min.

2.b.t;=6xt, ,. Laréaction est achevée.

@ Exploiter un temps de demi-réaction

Le réactif limitant est I'ion permanganate MnO, (aq) Sa concentra-
tion initiale est 2 mmol - L~". Le temps de demi-réaction correspond
au moment ou la concentration en ions permanganate MnO, a
été divisée par deux, donc ici lorsqu’elle atteint 1 mmol - L.
Cela correspond a un temps de demi-réaction t, ,, compris dans
I'intervalle [60 s ; 70 s]. La durée de la réaction est environ égale
a trois fois le temps de demi-réaction.

(8) Déterminer une vitesse d’apparition

CORRIGE

At,=0min: Vapp(12)(t;) = 1,5 mmol - L~ - min~

At = in: - e min

Atzf 10 min: Vapp.(l.z)(tz)__ 9,2 mmol-L~" - min

La vitesse d'apparition diminue quand t augmente. Or, quand
t augmente, la quantité des réactifs diminue. Donc la baisse de
concentration des réactifs ralentit I’évolution du systéme.

@) Déterminer une vitesse de disparition
1.2N,0,=4NO, + 0,
2. A partir du tableau : la vitesse volumique de disparition est égale
a l'opposé de la pente de la courbe au point considéré.
Calcul de la pente ent, =5 min:

176 —210 _

10-5

Doncv g (N,04)(t;) =6,8 mmol-L™" min~".
Graphiquement : on trace la courbe [N,O,], =f(t) et on calcule la
pente de la tangente au point t, = 5 min qui vaut environ :
250-0 _ -7,1 mmol-L"-min”",

0-35

doncv g (N,04)(t;) =7,1 mmol - L~" - min~".

—-6,8 mmol L'+ min~".

300 [N,O.], (mmol-L-T)

250+
200+
150+
100+

50

0 T T T T
0 20 40 30 80

t (min)

3. Les écarts proviennent de la maniére de calculer la pente. Dans
le premier cas, on utilise deux points expérimentaux, dans |'autre
cas on trace une tangente au pointt = 5 min. La deuxieme méthode
est généralement plus précise.

Vérifier un ordre de réaction (1)
_ [Nzos](tm) - [Nzos](ti)
G Y .

1. On caleule : vy, (N, O)(t) =

t (min) ConcentraEion Vitesse di_spari.ti?n
(mmol - L) (mmol-L~"-min~")
0 250 8
5 210 6,8
10 176 51
20 125 3,6
30 89 2,7
40 62 1,9
50 43 1,2
60 31

2. et 3. On constate que le graphe est une droite passant par
I'origine, donc la vitesse volumique de disparition du réactif est
proportionnelle a la concentration de N,O. au cours du temps. La
réaction suit donc une loi de vitesse d’ordre 1 par rapporta N,O..

@ Vérifier un ordre de réaction (2)

1. Solution A : la concentration initiale en arsenic (Il1) As (IIl) est
égale 2 0,20 mol-L™". Le temps de demi-réaction correspond
au temps pour lequel la concentration en arsenic (lII) As (lll) a
été divisée par deux par rapport a la concentration initiale. Cela
correspond sur le graphe a t; ;=20 min.

Solution B : la concentration initiale en arsenic (Ill) As (lll) vaut
0,10 mol-L". Le temps de demi-réaction correspond au temps
pour lequel la concentration en arsenic (Ill) As (l1l) a été divisée
par deux par rapport a la concentration initiale. Cela correspond
sur le graphe at, , =20 min.

2.0n remarque que t, ,, est indépendant de la concentration
initiale en arsenic (lI1) As (IN). La réaction suit donc une loi de
vitesse d’ordre 1 par rapport a I'arsenic (lIl) As (ll1).
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Y cots maths

Déterminer la valeur d’une dérivée

1. Alinstant t = 0 min, la vitesse est donnée par la tangente a la
courbe au point (0; 0) :

v= g:g—:g =0,2 mmol L™ min~".
, 3., ,20.,10

2.¢(t) = —=t? + 5t +—-
=500 T50t " 50

, 3 2,20 10 _ 10
0)=-—=X0"+=-X0+_—-=—_—=

(0= -3 50 50 50

¢’(0)=0,2 mmol- L™ -min~".

..................................... p.86

Hydrolyse du saccharose
1. Tracé de la courbe C, =f{(t.).

C; (mmol-L™")
2504

200+
150+
100+

504

1000 1500 2000 2500
t; (min)

0 500

2. On trace les tangentes aux points 0, 300, 600 et 900 min.

C; (mmol-L")
250

200+
150+

100+

] F
0 B 500D 1000H 1500 2000 2500
t; (min)

La vitesse volumique de disparition est égale a I'opposé de la pente
de la tangente a la courbe au point considéré.

* Calcul de la pente en t = 0 min grace au segment AB :

0-200 _
250-0
Doncv,(0)=0,80 mmol - L™ - min~".

-0,80 mmol L™+ min~".

® Calcul de la pente en t = 300 min grace au segment CD :
0-140 _
600-0

Doncv,,(300) =0,23 mmol - L~" - min~".

-0,23 mmol L™+ min~".

* Calcul de la pente en t = 600 min grace au segment EF :
0-80 _
850-0

Doncv,;(300) = 0,09 mmol-L~"-min~".

-0,09 mmol-L~"-min",

* Calcul de la pente en t =900 min grace au segment GH :
0-30 _
1200-0
Donc vy, ,(900) =0,03 mmol - L~" - min~".
3. Pour les valeurs 300 et 900 min, on lit la valeur de la concen-
tration sur le graphe précédent :

—-0,03 mmol L™+ min~".

t (min) Concentration Vitesse disparition
(mmol - L") (mmol-L~"-min~")
0 200 0,80
300 70 0,23
600 25 0,09
900 10 0,03
v (mmol-L~"-min-")
0,9
0,8+
0,74
0,6
0,54
0,4
0,31
0,2
017 C (mmol-L)
0

0 50 100 150 200 250

On constate que la vitesse volumique de disparition du saccharose
est proportionnelle a la concentration de saccharose au cours du
temps. La réaction suit donc un ordre 1 par rapport au saccharose.

Modélisation d’une courbe
1. On utilise la loi de Beer Lambert : A =€ X € x C pour déter-

miner [1,]..

t (min) 0 4 8 12 16
A 0 0349 | 0670 | 0940 | 1,178
E:%];ml L 0 0293 | 0563 | 0,790 | 0,990

2. D'aprés I'équation bilan, quand une molécule de S,0; " disparait,
une molécule de |, apparait.
Donc [S,077],=[S,0¢71, - [1,]

3.
t (min) 0 4 8 12 16
[l,]; 1 0 0,293 0,563 0,790 0,990
(mmol-L™")
o
Efnzl‘cl)‘li)|]'tL_1) 2,34 2,05 1,78 1,55 1,35
4.
30 $,02 (mmol-L")
2,54
2,04
1,54
1,0
0,54 .
t
0 (min)

o 4 8 12 16 20
5. Les points expérimentaux suivent le modele mathématique

exponentiel avec k = 0,034 min~".
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(15) L’eau de Javel

CORRIGE

1.a. On trace la tangente a chaque courbe au point t =4 semaines.

Degré chlorométrique

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
t (semaines)

0" 4Dsg

Pour la courbe a 20 °C, la pente calculée graphiquement grace
au segment AB :

30-48
- 16-0
Doncv, (C6O7) =1,1 degré - semaine™".

-1,1 degré - semaine™".

Pour la courbe a 40 °C, la pente calculée graphiquement grace
au segment CD :

—% =-2,5 degré - semaine™".

Doncyv, (CEO™) = 2,5 degré - semaine™.
b. On constate donc que quand la température augmente, la
vitesse de disparition augmente considérablement. C'est le facteur
cinétique « température » qui est donc mis ici en évidence.

c. La recommandation « a conserver au frais » est donc justifiée
pour limiter la vitesse de disparition des ions hypochlorite.

2.a. Commealaquestion 1. a., on détermine la vitesse de dispa-
rition par mesure de la pente de la tangente en t = 12 semaines
pour chaque courbe.

Degré chlorométrique

0" 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
t (semaines)
Pour la courbe a 20 °C, la pente calculée graphiquement grace
au segment AB :
20-40 . C
~3,-8 - 0,8 degré - semaine™.
Doncv gy, (C6O7) = 0,8 degre- semaine™".
Pour la courbe a 40 °C, la pente calculée graphiquement grace
au segment CD :
0-10 . L
4.0 0,4 degré - semaine™".
Doncv gy (C6O7) = 0,4 degre- semaine™".

b. On constate que pour chaque courbe, la vitesse de disparition
diminue avec le temps. Or la concentration en ions hypochlorite
diminue également avec le temps. On en conclut que la vitesse
de disparition diminue avec la concentration en réactif.

3. La lumiére doit étre un catalyseur qui accélere la vitesse de
disparition des ions hypochlorite.

@ Oxydation des ions iodure

On trace pour chaque série de mesures la courbe donnant la
vitesse de disparition en fonction de la concentration du réactif
introduit en quantité variable.

Pour une réaction d’ordre 1 par rapport a un réactif, la vitesse
de disparition est proportionnelle a la concentration de ce réactif.
Il suffit donc de déterminer laquelle des deux courbes est une
droite.

Vgisp(F€3*) (mol L1 -s71)

—_

O N B O O

+ [Fe3*]y (mmol-LT)

0 5 10 15 20 25 30

6 Visp(?) (umol-L7"-571)
54 B

4_

o] ¥

2

‘I_

0 T (-1, (mmol-L)

0 2 4 6 8 10 12 14

On conclut donc que la réaction suit une loi de vitesse d’ordre 1
par rapport aux ions fer (Ill) Fe3* (aq).

@ Fast and Furious

1. et 2. a. Laréaction est lente : elle peut étre suivie par un capteur
comme un pressiométre.

b. La température est un facteur cinétique pour la réaction de
décomposition du protoxyde d'azote N, O (g) ; la forte augmen-
tation de latempérature lors de la combustion dans le moteur va
augmenter la vitesse de production de dioxygene O, (g) et ainsi
augmenter les performances du moteur.

3. En notant x I'avancement de la réaction :

Etat du Avancement 1
systéme (mol) NZO (g) — NZ (g) * 2 02 (g)
Etat initial
(atm0) 0 n, 0 0
Etat en
cours de X no—x X 1
transformation 0 %
(at)
Etat final . - . 1,
(é t= tf) f 0 f f E f

4.a. D'aprés la loi des gaz parfaits, P X V=nXRXT.

En appliquant cette loi a l'instant initial pour lequel Mot gaz = Ny
nORT
alors: Py = y
b. A un instant t quelconque de la réaction,
_ X _ X
ntotgaz_(no_x) tx+ E _no+ E
_ RT _ x|\ RT
DoncP—ntotgazx A (”0 +E)><7.
_ x). RT _ RT x o RT
P = (10 + 3] <5 = (1o <5F)+(5 )
RT
P=P,+n(0,)x v
_V
Doncn(0,) = RT (P-P,)
=—=X(P-P,)=n,x|—=1].
PO 0 0 Po
= = _ P
d.n(N,0) =ny-x=n,-2nx(0,)=n, - 2n, X P +2n,

n(N,O)=n, X (3 - Zpﬂj .
0
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3. n[N,0] (mmol-L-)

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

t; (min)

6. a. Graphiquement : t; ;=66 min.
b.

n[N,O] (mmol-L-")

Pourt, =2xt, ,=132min,n(N,0), =9,9 mmol.
n

Or 70 =20,7 mmol et HZO =10,3 mmol.

Donc n(N,0), est environ égal a la moitié de " . on constate
2

qu'entret, ,et2xt, /2 la quantité de protoxyde d’azote N,O (g)

a été de nouveau divisée par 2.

Ceci est caractéristique d’une réaction d’ordre 1 (par rapport au

protoxyde d’azote N,O (g)).

7. Plus I'admission de protoxyde d’azote N,O (g) sera grande,

plus du dioxygene O, (g) sera produit, plus les performances du

moteur seront augmentées, plus la vitesse du véhicule sera grande.

18

Antibiothérapie
Des pistes de résolutions peuvent étre fournies par le professeur :
S’approprier
* Le pic sérique C___est la concentration maximale atteinte par
I'antibiotique dans le plasma apres sa prise.
® Une deuxiéme administration de I'antibiotique est nécessaire
quand sa concentration passe sous la CMI, soit : C=CMI.

Analyser

® Pour exprimer complétement la loi exponentielle
C=C,,, Xexp(-k xt),il faut déterminer k.

* La constante k peut étre déterminée en utilisant le fait que, a
ty la concentration maximale a été divisée par deux.
Réaliser

ke In(2)

t

1/2
Une démarche attendue de résolution par I'éléve peut étre
la suivante :

1"¢ étape : Bien comprendre la question posée

1. Qu’est-ce qu’un antibiotique « temps dépendant » ?

2. Peut-on injecter n’importe quelle dose d'antibiotique ?

3. Pourquoi faut-il administrer une deuxieme dose d'antibiotique ?
4. Comment savoir au bout de combien de temps I'antibiotique
ne fait-il plus effet ?

2¢ étape : Lire et comprendre les documents
1. Unantibiotique est « temps dépendant » s'il met un certain temps
aagir et qu’une augmentation de sa concentration est sans effet.

2. On ne peut pas injecter n‘importe quelle dose d'antibiotique :
pour que |'antibiotique soit efficace, sa concentration dans le
sérum sanguin doit étre au minimum égale a la concentration
minimale inhibitrice ou CMI.

3. Il faut administrer une deuxiéme dose d’antibiotique parce
que sa concentration dans le sang diminue au cours du temps.
Remarque : une nouvelle question peut alors apparaitre apres
avoir répondu a cette question :

3 bis. Comment évolue la concentration en antibiotique au cours
du temps ?

Réponse a la question 3bis : La concentration du médicament
dans le sang au cours du temps suit une loi exponentielle
C=C,,, Xexp(-k Xt), olk est la constante d’élimination.

4. Il faut tenir compte des paramétres comme le temps de demi-vie
d’élimination, la concentration sérique maximale ou la concen-
tration minimale inhibitrice.

3¢ étape : Dégager la problématique

Pendant combien de temps, apres le pic sérique, la dose administrée
permettra-t-elle de se maintenir au-dessus de la CMI ?

4¢ étape : Construire la réponse

e Déterminer k afin d’exprimer la loi exponentielle.

* Déterminer le temps t au bout duquel une deuxieme injection
devra étre administrée.

5¢ étape : Rédiger la réponse en trois paragraphes

® Présenter le contexte et introduire la problématique.

Un antibiotique est administré a un patient. La concentration dans
le sang de ce médicament « temps dépendant » diminue au cours
du temps. Il nous est demandé de déterminer la durée pendant
laquelle la dose administrée permettra de se maintenir au-dessus
de la CMI, c’est-a-dire de déterminer la plus faible concentration
d’antibiotique qui a une efficacité contre les bactéries.

¢ Mettre en forme la réponse.

La concentration dans le sang de I'antibiotique suit une loi expo-
nentielle :C=C__ Xexp(-k Xt), otk est la constante d’élimination.
Pour qu’il soit efficace, sa concentration doit étre au minimum
égale a la concentration minimale inhibitrice ou CMI.
Déterminons k afin d’exprimer la loi exponentielle.

Le temps de demi-réaction est défini comme le temps au bout
duquel la quantité initiale de réactif a été divisée par 2, donc

C
atteint D2,
2 C
On obtient alors : % =C o X eXp(-k X1, )

1_
Donc 3= exp(-k Xt, ).

On applique le logarithme népérien : In (%) =-k X ti/

In(2)

donck= ——=.
1/2

In(2
soitk= ") ;06931
1/2
Une deuxiéme administration de I'antibiotique est nécessaire quand

sa concentration passe sous la CMI, soit C=CMI=0,5ug-mL™":
C X exp(—k xt)=CMI,

_ 1 Cmax _ 1 2_4
donct= p Xln(CMI] = 0,693 Xln(o,S)'

Soitt= 5,6 h, environ 5 h 35 min.

¢ Conclure et introduire, quand c’est possible, une part d’esprit
critique.

Au bout de cing heures et demi environ, une deuxiéme dose
d’antibiotique devra étre injectée afin d’assurer une efficacité
au traitement.
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Analyse médicale

1. Le PNP est la seule espéce colorée de la réaction.
2. D’apres I'équation de la réaction, on peut déduire :
[PNPP](t) = [PNPP], — [PNP](t).

[PNPP]() = [PNPP], —%

3. a. Un catalyseur est une espéce qui accélére une réaction
chimique. [l n’apparait pas dans I'équation de la réaction car il est
consommeé puis régénéré totalement.

b. L’'enzyme PAL est un catalyseur car en sa présence, la vitesse de
la réaction est augmentée, et elle n’apparait pas dans I'équation
de la réaction.

c. On parle de catalyse enzymatique.

4. a. On mesure la pente de la tangente aux points considérés :

0234 A aD
0,18
0,16
0,14
0,12
011
0,08
0,06
0,04
0,02 R
0 50 100 150 200 250 300
t (min)
Pourt=0 m/iAn :%:5 x 1073 min~",
Or [PNP] =2
Doncv,, (PNP)=2,7 x 10~ mol - L™"-min~".
Pour t = 50 min, %: 1,3x 1073 min~".

Or [PNP] =%

Doncv,,(PNP)=7,0 x 108 mol- L™ min~".

b. La vitesse d’apparition diminue avec le temps, car la concen-
tration en réactif diminue.

5. Le temps de demi-réaction est le temps nécessaire pour que la
quantité de produit atteigne la moitié de la quantité maximale.
Or la concentration est proportionnelle a I'absorbance.
OnlitA . =0,18.0On cherche doncle temps pour avoir A=0,09:
graphiquement, ty/, =22 min.

6. Le temps de demi-réaction est de 22 minutes, ce qui est rela-
tivement long.

7. On constate que lorsqu’on se placeat =2 xt
I’absorbance vaut 0,13.
Donc entre t ), et 2 Xt

125 44 min,

12 I'absorbance a augmenté de
max

(0,13 - 0,09) = 0,04, ce qui représente environ 4

Idem entre 2 X t, , et 3 Xt, , I'absorbance a augmente de

1/2
(0,155 -0,13)= 0,025, ce qui représente environ

max

Cela est caractéristique d’une réaction d’ordre 1.

€@ How to program a temporel evolution

Ressources pour le professeur a télécharger :
Fichier Python

Traduction : Le début d’un programme Python est donné ci-des-
sous (doc. @9). Le programme complet peut étre téléchargé.

1. Télécharger le programme et le tester sur I'exercice 13.

2. Identifier la ligne du programme qui calcule, a tout instant, la
vitesse de disparition du saccharose.

3. Justifier son expression.

Réponses
2. Les lignes du programme permettant de calculer les vitesses
de disparition sont les lignes 9 a 11.

N IC@i+1)=C@l
3. Par définition : v (i) =— .
t(i+1) —t(i)
€D Administration d’'un médicament
1. = Evolution temporelle de la concentration
? 1w
G 160 g
140 |'®
120 e
100
80 LS
60 o
40 .
20 R
0 L TIPS L _TTTTPTrN Y
0 20 40 60 80 100 120
¥ = 162580084 t(h)

2. En modélisant, par une exponentielle C = C, X exp(—k X t),
I’évolution de cette concentration, on trouve une ordonnée a
I'origine égalea C;=163 mg-L™".
3.V, = % = 20
s 0,163
Le volume est faible, ce qui signifie que le médicament est peu
absorbé par les tissus. Si on définit la biodisponibilité comme
étant la fraction de la dose de médicament administré qui atteint
la circulation sanguine, et dans la mesure ol le médicament est
peu absorbé par les tissus, on peut dire que la biodisponibilité
semble faible pour ce médicament.

=12L.
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[Préparation a lecrit j

Le parfum de poire
1. Voir la courbe en bleu sur le graphique suivant.

ng (mol)
0,44
0,34
02 Evolution sans
0,165 s . acidesulfurique
0,1 ; ;
) t (min)

o T T T
0 6,410 20 30 40 50 60

2. La vitesse d’apparition de l'acétate d’amyle a un instant t est
égale au coefficient directeur de la tangente a la courbe a cet
instant. Au cours du temps, si on trace quelques tangentes en
des points différents, on constate que leur coefficient directeur
diminue. La vitesse d’apparition de I'acétate d’amyle diminue
donc au cours du temps.

3. Le temps de demi-réaction est le temps qu'il faut pour former
la moitié de la quantité finale de produit.

L=
= 0,330 mol donc 2‘”‘

lci ng = 0,165 mol, qui est atteint
max

pour un temps t =t
graphique ci-dessus).
4.a. Sans ajout d’acide sulfurique, qui joue le réle de catalyseur,
la vitesse de réaction diminuerait, et donc le temps de demi-ré-
action serait plus grand. En augmentant la température, qui est
un facteur cinétique, la vitesse de réaction augmenterait, et donc
le temps de demi-réaction serait plus petit.

b. L’état d’équilibre sera plus long a atteindre. Mais I’état final
sera le méme (voir I'allure de la courbe représentée en rouge sur
le graphique).

12 = 6,4 min (voir la construction sur le

(23) Ordre d’une réaction

1. Larelationv=Fk x[H,O,] montre que la vitesse de disparition du
peroxyde d’hydrogéne est proportionnelle a sa concentration. La
réaction est donc d’ordre 1 par rapport au peroxyde d’hydrogéne.
2. Le programme simule |"évolution de la concentration en
peroxyde d’hydrogene pour des intervalles de temps At =0,01 h.
Pour comparer avec I'expérience faite pendant 6 h, on choisit
donc de faire le calcul sur N =600 points afin que la durée totale
soit égale 20,01 x 600 =6 h.
3. La vitesse de disparition est définie par :

Cli+1]-C[i]

tli+1]-¢[i]
Or vy, =k X C[i] donc C[i+1] = C[i] - (¢[i+1] - t[i]) X k X C[i] qui
est la relation de la ligne 11 du programme.
4. Cesont leslignes 13215 qui conduisent au tracé de I’évolution
de la concentration mesurée expérimentalement en fonction du
temps.

disp —

(24), Vitesse d’une réaction

CoRRIGE

1.a. Un catalyseur est une espece qui accélére une réaction
chimique. Au cours de la transformation, il est consommé puis
régénéré totalement. Sa formule n’apparait pas dans |’équation
de la réaction.

b. «..métaux nobles tels que le Pt qui accélérent notamment la
réaction de réduction des oxydes d’azote... »

« ...les métaux nobles, bien que non consommés, ... »

................................................................................................................ p-90

2. Le diazote étant un gaz, on peut utiliser comme capteur un
pressiométre.

3. Lavitesse peut étre déterminée graphiquement : c’est la pente
de latangente ala courbe donnant I'évolution de nNZ(t). Ontracela

tangente au point t = 0. Elle passe par le point A(3,33 s ;0,03 mol).

n[N,] (mol)
0,04+

0,031
0,02

0,01

3,3 t(s)
0 2 4 6 8 10 12 14

La vitesse instantanée d’apparition du diazote est égale a :

v(0)= 293=0 _ 6009 mol-s1,
33-0

Remarque : la vitesse s’exprime en mol s etnonen mol - L~ - s~
car les données sont exprimées en mol et non en mol - L.

4. D’aprés I'énoncé, 5 x 10* L de gaz sortent en moyenne du pot
d’échappement par heure, soit approximativement 14 L-s".

Le volume molaire étant égal a 30 L-mol~", cela représente une

1

quantité de gaz de % = 0,47 mol par seconde.

La moitié du gaz est du monoxyde d’azote soit une quantité
d’environ 0,23 mol par seconde.

La vitesse de production de monoxyde d’azote NO (g) par le pot
d’échappement est donc approximativement de 0,23 mol -s".
Or la question 3.b. nous a montré que la vitesse d’apparition
de diazote N, (g) est égale approximativement a 0,009 mol -s™".
D’apres I'équation de réaction, quand une mole de diazote N, (g)
est formée, deux moles de monoxyde d'azote NO (g) sont consom-
mées. Donc la vitesse de disparition du monoxyde d'azote NO (g)
est environ égale 20,009 x 2 =0,018 mol-s™".

On constate donc que la vitesse de production de monoxyde

023 _ .,
0,018

soit environ 13 fois plus grande que la vitesse de disparition du
monoxyde d’azote NO (g) par la réaction proposée. On ne peut
donc pas remplacer le pot catalytique par cette réaction.

d’azote NO (g) par le pot d’échappement est

(préparation & PECE )

1. En mélangeant la soude et I'éthanoate d’éthyle, d’apres |'équa-
tion de la réaction chimique, un ion HO™ est remplacé par un ion
C,H,03. Or ces deux ions ont des conductivités molaires ioniques
différentes, donc la conductivité de la solution va varier au cours du
temps. Et cette variation va directement dépendre de la variation
de [HO™]. Le suivi cinétique est donc possible.

2. Protocole du suivi cinétique :

® Prélever 20 mL de la solution d’hydroxyde de sodium de concen-
tration C, grace a la poire a pipeter et a la pipette jaugée de 20 mL
fournie, et introduire ce volume dans un bécher de 200 mL.

* Prélever environ 80 mL d’eau distillée dans I'éprouvette graduée
de 100 mL et les ajouter dans le bécher.

* Ajouter un barreau aimanté dans le bécher et positionner le
bécher sur un agitateur magnétique.

® Tremper la cellule du conductimétre dans le bécher en vous
assurant qu’elle est bien immergée et mettre en marche |'agita-
teur magnétique.

e Lire la valeur de la conductivité de la solution a cet instant (t =t,)).

4 « Modélisation macroscopique de 'évolution d'un systeme m



® Prélever 2 ml d’éthanoate d’éthyle pur grace a la poire a pipeter
et a la pipette jaugée de 2 mL fournie.

e Introduire les 2 mL d’éthanoate d’éthyle pur dans le bécher et
déclencher un chronometre.

¢ Relever la valeur de la conductivité de la solution a intervalles
de temps réguliers.

Sujet complet fourni dans la version numérique :

L'éthanoate d’éthyle C,H,O, (£) est un solvant mais il est rare-
ment utilisé en raison de sa réactivité avec les bases. Il peut réagir
avec les ions hydroxyde HO™ (aq) selon la réaction, quasi-totale
et lente, d’équation :
C,H3O, (aq) + HO™ (aq)—>C,H;0; (aq) + C,HO (aq)

Un étudiant en chimie souhaite tester la réactivité de I'éthanoate
d’éthyle avec les ions hydroxyde afin de savoir si cette réaction
est suffisamment lente pour pouvoir utiliser I'éthanoate d’éthyle
en milieu basique.

Produits et matériel mis a disposition :

e Solution d’hydroxyde de sodium Na* (aq) + HO~(aq) de concen-
tration C;=2,5x 1072 mol L™ ; éthanoate d’éthyle pur.

* Bécher de 200 mL, conductimétre, agitateur magnétique, pipettes
jaugées de 2,0 mL et 20,0 mL, poire a pipeter, chronomeétre,
éprouvettes graduées de 10 mL et 100 mL, pipette graduée de
5 mL, ordinateur avec tableur.

Données

¢ Conductivités molaires ioniques 3 25°Cen S*m?2-mol™":
MC,H,03)=4,09 x1 073; M(HO")=19,9%1073;

A(Na*) = 5,01 %1073,

* Dilution due a I'ajout de I'éthanoate d’éthyle : négligée.

(20 min)

1. Justifier qu'il est possible de réaliser le suivi cinétique en utilisant
la variation au cours du temps de la conductivité du mélange.

2. Proposer un protocole expérimental détaillé permettant d’ef-
fectuer le suivi cinétique dans le cas d’un mélange entre un

Inscrire I'idée principale au centre de la feuille.

Lister les mots-clés, les définitions du chapitre et les organiser
sur des branches (symbole, mot-clé, courte définition, schéma,
etc.); les couleurs servent la lisibilité.

[A deux, c’est mieux]

Evaluation orale n° 1 :

® Textuelle

L’urée est susceptible de se décomposer en carbonate d’ammo-
nium. On veut étudier |'effet de I'uréase, enzyme pouvant étre
introduite dans le milieu réactionnel, ainsi que l'influence de la
température sur la cinétique de la décomposition. Pour cela, on
réalise trois mélanges réactionnels.

Pour étudier ces influences, il est nécessaire de les envisager sépa-
rément et donc, de fixer I'un des deux paramétres pour étudier
I'influence de 'autre.

volume V = 20,0 mL d’hydroxyde de sodium de concentration
C, 80 mL d’eau distillée et 2 mL d'éthanoate d'éthyle pur (en exces).

APPELN° 1 : Appeler le professeur pour lui présenter le protocole
expérimental proposé ou en cas de difficulté

(30 min)

3. Mettre en ceuvre le protocole expérimental.

4. En utilisant la relation ci-dessous, tracer la courbe de |’évolution
la concentration en ion hydroxyde au cours du temps [HO ™| =£(t).

[HO],=5,0x 1073 x 2t~ %% op:
G ~ O¢
* G, est la conductivité de la solution a I'instant t ;
* 0, est la conductivité de la solution dans |’état final du systeme ;
* 0, est la conductivité de la solution dans I’état initial du systeme.

APPEL FACULTATIF : Appeler le professeur en cas de difficulté
lors de la mise en ceuvre du protocole expérimental ou lors du
tracé de la courbe.

(10 min)

5. Analyser la courbe [HO™] =f{(t) tracée ci-dessus afin d’effectuer
une étude cinétique de la transformation étudiée et de répondre
a la problématique de I'étudiant.

APPEL N°2 : Appeler le professeur pour lui présenter le résultat
de I’étude cinétique ou en cas de difficulté.

Remarque : on attend de |’éléve qu’il détermine le temps de
demi-réaction et qu’il modélise la courbe par une fonction expo-
nentielle du type C=C, X exp(-k X t).

Il peut conclure que cette réaction est d’ordre 1 par rapport aux
ions hydroxyde et que le temps de demi-réaction étant petit,
I’éthanoate d’éthyle ne peut pas étre utilisé comme solvant en
milieu basique.

Il peut également remarquer que C, est proche de 5,0x 1073 mol - L™,
c’est-a-dire la concentration initiale des ions hydroxyde dans le
mélange réactionnel.

................................................................................................................ p.92

La lecture se fait dans le sens des aiguilles d’'une montre, a
partir du haut.

Dans les systémes 1 et 2, seule la température varie et il n’est pas
ajouté d’enzyme. Dans le systéme 2, lorsque la température est
plus grande, la durée de décomposition est plus faible. La tempé-
rature est donc un facteur cinétique qui accélére la réaction de
décomposition.

Dans les systéemes 2 et 3, la température est fixée. Dans le
systéme 3, I'ajout de I'enzyme dans le milieu diminue la durée
de décomposition. L'enzyme est donc un catalyseur qui accélere
la réaction de décomposition. Cette hypothése est renforcée par
le fait qu’elle n"apparait pas dans I’équation de la réaction.
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e Carte mentale

Décomposition de I'urée

Réaction

Production de carbonate d'ammonium

Parametres

Etude des paramétres
pouvant influencer
la vitesse de la réaction
de décomposition

Etude cinétique

Température

Uréase

Ajoutée au milieu réactionnel

Fixer un paramétre

Systemes 1et2

Pas d'ajout

Enzyme

Plus Taugmente, plus la réaction est accélérée

Température
Facteur cinétique

Evaluation orale n° 2 :

® Textuelle

L’'urée est susceptible de se décomposer en carbonate d’ammo-
nium. On veut étudier I'effet de la température sur la cinétique
de la décomposition de I'urée par I'uréase, enzyme introduite
dans le milieu réactionnel. Pour commencer, on peut émettre
I’hypothése que I'enzyme est un catalyseur qui accélére laréaction
de décomposition car sa formule n’apparait pas dans |'équation
de la réaction.

e Carte mentale

Décomposition de I'urée

Réaction

Systemes 2 et 3

Température

L'ajout de I'enzyme accélere la réaction

Catalyseur

Ensuite, la courbe nous présente I’évolution de I'activité de I'en-
zyme en fonction de la température. On constate que, jusqu’a
une température approximativement égale a 60 °C, I'activité de
I’enzyme augmente. Si on émet I’hypothese que la cinétique dela
réaction est liée al’activité de 'enzyme, la température est donc
un facteur cinétique qui accélére la réaction de décomposition.
Cependant, a partir d’'une température égale a 60 °C, I'activité
de I'enzyme diminue. Contrairement au cas général, il ne faut
donc pas forcément augmenter de trop la température pour
accélérer la réaction.

Production de carbonate d'ammonium

Enzyme

Uréase ajoutée au milieu réactionnel

/ L'ajout de I'enzyme accélere la réaction

Parameétres

Température \(atalyseur

Etude de la température
sur la vitesse
de la réaction
de la décomposition

Etude cinétique

L’évolution temporelle d'un systéeme

Définir le temps de demi-réaction.
Le temps de demi-réactiont, ,d’un systéme est la durée nécessaire
pour que la moitié du réactif limitant soit consommé.

Citer deux facteurs cinétiques.
La température et la concentration sont deux facteurs cinétiques.

Température

Conclusion

L'activitée de I'enzyme augmente

Jusqu'a 60 °C / Laréaction est accélérée

\ Facteur cinétique

L'activitée deI'enzyme diminue

A partir de 60 °C
La réaction ralentie

La température n'est pas un facteur cinétique aux hautes températures

Contraire au cas général pour les hautes températures

Comment suivre I’évolution de la concentration d’un ion
en solution ?
On peut suivre cette évolution par conductimétrie.

Comment vérifier que I'évolution d’une concentration suit
une loi de vitesse d’ordre 1 ?
Voir ci-dessous :

Lorsque le réactif B est en large exces, la réaction d’équationaA+bB —cC+dD
estd’ordre 1 par rapporta Asi:

Temps de demi-réactiont, P
indépendant de la concentration

Vitesses volumiques proportionnelles a [A],
v disp(A)t =k, X[A], et vapp(C)t =k, X [A],

Loi exponentielle :
[A], =[A], x exp(-k Xt)

initiale [A],
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N

Modélisation

microscopique
de l’évolution
d’un systéme y

Programme officiel

Constitution et transformations de la matiére

2. Modéliser I'évolution temporelle d'un systeme, siége d’une transformation

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

A) Suivre et modéliser I'évolution te

mporelle d’un systéme siege d'une transformation chimique

fléche courbe.

catalyseur.

Modélisation microscopique
Mécanisme réactionnel : acte élémentaire,
intermédiaire réactionnel, formalisme de la

Modification du mécanisme par ajout d’un

Interprétation microscopique de I'influence
des facteurs cinétiques.

A partir d’un mécanisme réactionnel fourni, identifier un intermédiaire réactionnel, un catalyseur et établir
I’équation de la réaction qu'il modélise au niveau microscopique.
Représenter les fleches courbes d’un acte élémentaire, en justifiant leur sens.

Interpréter I'influence des concentrations et de la température sur la vitesse d’un acte élémentaire, en
termes de fréquence et d’efficacité des chocs entre entités.

Liens avec les programmes officiels de seconde et de premiére

Vocabulaire associé

| Connaissances et savoir-faire

Modeles / Relations

SECONDE

Macroscopique

e Espece chimique.

® Solvant, soluté.

® Masse, volume, masse volumique.

* Mélanges homogenes et hétérogenes.

e Quantités de matiére.

e Concentration en masse.

¢ Transformation chimique, réaction chimique,
équation.

e Déterminer :
- la quantité de matiére d'une espéce ;
- la valeur d’une concentration en masse.

o Etablir 'équation de réaction associée et |'ajuster.
e Citer des exemples :

- de corps purs et de mélanges homogenes et
hétérogenes ;

— de capteurs.

.p:

t=

<[3
<[z

» Equation chimique.

mol) d’une espéce dans une masse d’échantillon.

. Efpéce spectatrice, stoechio.métrie, réactif limitant. | | Mesurer une grandeur physique & aide d'un | e v= MM’

® Vitesse moyenne d’un point. capteur. At

e Lumiere blanche, lumiére colorée, spectres

d’émission.

e Capteurs électriques.

e Entités chimiques : molécules, atomes, ions. e Déterminer : e N=_m

e Nombre d’entités. —lamasse d’une entité a partir de sa formule brute Mentite

Microscopique | ¢ Acidité due a la présence d’'ions H*. et de la masse de s atomes qui la composent ; N

—le nombre d’entités et la quantité de matiére (en *n= E

5 ¢ Modélisation microscopique de l'évolution d'un systeme



PREMIERE

Macroscopique

® Espéce chimique.

® Masse volumique, pression, température, masse
molaire, volume molaire d’un gaz.

® Concentration en quantité de matiere.

e Transformation modélisée par une réaction
d’oxydoréduction.

e Evolution des quantités de matiére lors d’une
transformation.

 Absorbance, spectre d'absorption, couleur d’une
espéce en solution, loi de Beer-Lambert.

e Titrage avec suivi colorimétrique.

e Déterminer :

- la quantité de matiere, la masse, la masse molaire,
le volume d’une espéce ;

- la concentration en quantité de matiere.

e Etablir une équation de la réaction entre un
oxydant et un réducteur.

* Déterminer :

- le réactif limitant ;

— la composition d’un systéme dans I'état final.

e Déterminer la concentration d’un soluté a partir
de données expérimentales relatives a I'absorbance.

°
=
1l

p=V
In V

m
o C=

<k X3

* Equation d’oxydo réduction,
demi-équation électronique.

_ MIMIH

oy =—"> "

i (t1+1 - ti)

Microscopique

e Entités chimiques : molécules, atomes, ions.
e Transfert d’électrons.

Identifier le transfert d’électrons entre deux réactifs.

T

ERMINALE

Macroscopique

® Masse volumique, température, pression, titre
massique, densité.

e Facteurs cinétiques : température, concentration
des réactifs.

e Catalyse, catalyseur.

e Equation d’état du gaz parfait.

e Vitesse volumique de disparition d’un réactif et
d’apparition d’un produit, temps de demi-réaction.
e Loi de vitesse d’ordre 1.

e Absorbance ; loi de Beer-Lambert.

e Conductance, conductivité ; loi de Kohlrausch.
e Acide, base, pH.

* Exploiter I'équation d'état du gaz parfait.

e Exploiter la loi de Beer-Lambert, la loi de
Kohlrausch ou I’équation d’état du gaz parfait
pour déterminer une concentration ou une quan-
tité de matiere.

e Etablir I'équation d’une réaction acide-base.

® Mesurer le pH de solutions.
o Justifier le choix d’un capteur de suivi temporel
de I’évolution d’un systéme.

* Modéle du gaz parfait.

g ), = )

Vdisp (R)t = _$

Vdisp (A)t = k1 X [A]t
Vapp (C)t = kZ X [A]t
[A],=[A], X exp(=k x t)

Microscopique

e Entités chimiques : molécules, atomes, ions.

® Mécanisme réactionnel : acte élémentaire, inter-
médiaire réactionnel.

e Transferts d’ion hydrogene H™.

e Relier qualitativement les valeurs des grandeurs
macroscopiques mesurées aux propriétés du
systéme a |'échelle microscopique.

e Interpréter la vitesse d’un acte élémentaire en
fonction de la fréquence et de I'efficacité des chocs
entre entités.

e Chocs entre entités.

e Formalisme de la fleche

courbe.
o Acte élémentaire.

Des entités en interaction

® Interpréter I'influence des concentrations et de la température
sur la vitesse d'un acte élémentaire, en termes de fréquence et
d’efficacité des chocs entre entités.

Analyse des documents

@ 2. Le mouvement brownien des grains de pollen a pour origine
les chocs des molécules d’eau sur les grains.

b. Un choc efficace est un choc qui conduit effectivement a la
formation des entités produits.

c. L'augmentation de température va augmenter la vitesse des
particules. Le mouvement brownien sera donc modifié.

€) a. L'augmentation de température va augmenter la fréquence
des chocs entre entités réactives, et donc également augmenter
la fréquence des chocs efficaces.

b. Si les concentrations des réactifs augmentent, la fréquence des
chocs entre entités réactives et donc celles des chocs efficaces va
augmenter aussi.

Simulation numérique

() La modification du programme doit montrer que si l'efficacité
des chocs est augmentée (respectivement diminuée), la vitesse de
réaction est augmentée (respectivement diminuée). Il faut ici jouer

sur la ligne 6 du programme : en augmentant la valeur donnée a
collision AB I'efficacité des chocs entre entités réactives diminue.

Un pas vers le cours

@ Si on augmente la température, la vitesse des particules
augmente, la fréquence des chocs entre entités réactives augmente,
la fréquence des chocs efficaces entre elles augmente aussi, et
donc la vitesse de disparition des réactifs augmente.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Cette premiére activité permet d'introduire la notion de fréquence
de chocs et celle de chocs efficaces. Elle est la premiére activité qui
fait le lien entre la modélisation de la transformation chimique par
la réaction chimique au niveau macroscopique et sa modélisation
au niveau microscopique. Il faut bien faire attention au niveau du
vocabulaire : il ne s’agit plus d’especes chimiques mais d’entités.
La partie analyse des documents peut étre réalisée en autonomie
a la maison. La partie simulation numérique peut également
étre réalisée en autonomie a la maison si les éléves disposent de
Python chez eux.

Ressource pour le professeur a télécharger : Fichier Python
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Catalyse et mécanismeréactionmel ... ... p. 95

® A partir d’'un mécanisme réactionnel fourni, identifier un
intermédiaire réactionnel, un catalyseur, et établir I'équation de
la réaction qu’il modélise au niveau microscopique.

Mateériel :

® Deux béchers de 50 mL.

* Eprouvette graduée de 10 mL.

e Pipette jaugée de 2,0 mL.

® Propipette.

e Spectrophotometre avec 3 cuves.
® Bain thermostaté a 50 °C.

e Chronometre.

Consommables :

* Solution de sel de Seignette de concentration 0,2 mol-L~".

e Eau distillée.

e Solution de chlorure de cobalt Il de concentration 0,15 mol - L™".
* Solution de peroxyde d’hydrogeéne de concentration 2 mol - L™,

Analyse des documents

@ a. Un catalyseur est une espeéce qui accélére une réaction
chimique. Au cours de la transformation, il est consommé puis
régénéré, sa formule n’apparait donc pas dans |’équation de la
réaction.

b. Dans un mécanisme réactionnel, le catalyseur permet de trans-
former les réactifs en produits via la formation d’intermédiaires
réactionnels. Le catalyseur est régénéré a la fin du processus, qui
peut donc recommencer : on parle alors de cycle catalytique.

Pratique expérimentale

(2 ] Manipulation.

) a. Equation de réaction :
C,H,0% (aq)+5H,0, (aq) =
4 CO, (g)+6H,0 (€)+2HO (aq)

b. La réaction est lente car on n‘observe pas de dégagement
gazeuy, signe de production du CO,,.
c. La solution est rose au début de la réaction : le cobalt est sous
forme Co?* (aq).
En cours de réaction, la solution est verte : le cobalt est sous
forme Co®* (aq).
En fin de réaction, la solution est a nouveau rose : le cobalt est
sous forme Co?* (aq).
On peut donc supposer que les ions Co?* sont un catalyseur de la
réaction : ils permettent d’accélérer la formation des produits a
partir des réactifs, et ils sont régénérés en fin de réaction.
d.5 Hzgz (aq)+10 C332+ (aq) — 10_Co3+ (aq) + 10 HO™ (aq)
C,H,0; (aq)+10 Co* (aq) + 8 HO™ (aq) —

4 CO, (g)+10 Co** (aq) + 6 H,0 (¢)
() L'absorbance de la solution a la fin de la réaction est la méme
qu’au début. Cela prouve que la quantité d’ions Co?* (aq) est la
méme, ce qui confirme que 'espéce a été régénérée.

Un pas vers le cours

Oun catalyseur accélére une réaction en modifiant le mécanisme
réactionnel. Il remplace un ou des étapes lentes par des étapes
rapides. Il est consommé puis totalement régénéré.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Dans le milieu réactionnel, les ions Co?* et Co3* sont en fait
complexés par les ions tartrates. Nous avons choisi de ne pas
parler aux éléves de la structure de ces espéces.
Expérimentalement, a 50 °C, la réaction semble achevée au bout de
8 min environ. Il est possible de bloquer I’évolution du systeme par
une trempe au bout de 2 min environ : la solution est bien verte.
Il est alors possible de tracer rapidement le spectre d’absorption
du complexe contenant les ions Co®*.

Le suivi cinétique de la réaction par spectrophotométrie est délicat
en raison des bulles de gaz produites.

Formalismedes flechescourbes. .. .. .. . . p. 96

® A partir d’'un mécanisme réactionnel fourni, identifier
un intermédiaire réactionnel, un catalyseur et établir I'équation
de la réaction qu'il modélise au niveau microscopique.

® Représenter les fleches courbes d’un acte élémentaire,
en justifiant leur sens.

Analyse des documents

@ a. « Etape 1: I'électronégativité de O étant supérieure a celle
de C, la liaison C=0 est polarisée et O est donc porteur d’une
charge partielle —q. De plus, I'oxygéne porte des doublets non
liants. O est donc bien un site donneur.

H™ est porteur d'une lacune électronique, c’est donc bien un site
accepteur.

* Etape 2 : I'électronégativité de O étant supérieure a celle de C,
la liaison C=0 est polarisée et C est donc porteur d’une charge
partielle +g. C est donc un site accepteur.

L’électronégativité de O étant supérieure a cellede Cetde H, la
liaison C-O et la liaison O-H sont polarisées, et O est donc porteur
d’une charge partielle —2q. De plus, I'oxygene porte des doublets
non liants. O est donc bien un site donneur.

b. Etape 1:
i
0 10°
C6H5—gl—§—H +IH = céHs—g—Q—H
Etape 2 :
H H
& O
céHs—élz—cj—H +CHs—O—H 2 céHs—é—Q—H
/~®
H/O\csz

5« Modélisation microscopique de l'évolution d'un systeme B
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|(;2 ~

10 9
CeHs—C—0—CoHs & CeHs—C—0O—CyHs + IH’

A

€) Les ions H* catalysent la réaction car ils sont consommés dans
I’étape 1 puis régénérés dans I'étape 5. De plus, en leur présence,
le mécanisme est modifié.

Les deux espéces présentes dans |'étape 3 sont des intermédiaires
réactionnels.

Un pas vers le cours

©) L'entité qui est d’abord consommée dans le mécanisme réac-
tionnel puis totalement régénérée est le catalyseur.

Pour établir I'équation de la réaction, il faut identifier dans le
mécanisme réactionnel les intermédiaires réactionnels et le
catalyseur car ils ne figurent pas dans I'équation de la réaction. I
faut ensuite placer a gauche de la fleche les entités réactives et a

droite les entités produits, puis préciser les états physiques des
espéces correspondantes. Enfin, il faut vérifier la conservation
des éléments et de la charge.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

e La notion de mécanisme réactionnel a déja été abordée dans
I"activité 2. On la précise ici en introduisant le modéle des fleches
courbes, représentant le basculement des doublets d’électrons.
La difficulté ici pour les éléves est d’une part d'identifier les sites
donneurs et accepteurs de doublets mis en jeu dans I'étape du
mécanisme considérée, d’autre part d’identifier dans les entités
produites les origines des différentes parties, et enfin de relier
ces modifications de structures aux basculements des doublets.
L’utilisation de modéles moléculaires peut étre une aide dans cet
apprentissage.

e La représentation des lacunes électroniques est également
importante : elle permet de justifier qu'une entité peut étre
acceptrice de doublets d’électrons.

e L'identification du catalyseur est liée au fait que celui-ci est
consommé puis totalement régénéré. Inversement, un intermédi-
aire réactionnel est produit puis totalement consommeé. Sinon,
il s'agit d’un réactif ou d'un produit de la réaction.

Capsule vidéo de cours : Mécanisme réactionnel
Capsule vidéo complémentaire : Le mouvement brownien

1.AetC;2.A BetC;3.AectB;4.B;5.ActB;6.C;7.AectB;8.A;9.AetC;10.AetB;11.C

Appliquer le cours EEG—_G—G—- p. 104

Q Identifier des mélanges réactionnels

Les chocs et les chocs efficaces sont plus nombreux dans le
mélange 2 ; c’est le mélange qui a la température la plus élevée.

@ Modéliser un mélange réactionnel

1. A une température plus élevée, on représente le méme nombre
de boules, mais le nombre de chocs efficaces étant plus élevé, on
modélise plus de chocs entre entités et plus de chocs efficaces
(« flashs ») entre boules grises et bleues.

2. Si on augmente la concentration en cuivre, le nombre de sphéres
bleues est plus élevé ainsi que le nombre de chocs entre entités
et de chocs efficaces (« flashs ») entre boules grises et bleues.

3. Dans les deux cas, si on augmente le nombre de chocs efficaces,
on obtient plus de produit donc la réaction va plus vite.

Ecrire une équation de réaction

1. HIO est I'intermédiaire réactionnel.
2.2 Hl (aq) + H,0,(aq) — I, (aq) + 2 H,0 (¢)

@ Compléter un mécanisme réactionnel
(1) (CH,),CBr & (CH,),C* +Br~
(2) (CH,),C"+HO™ — (CH,),COH

Identifier un catalyseur

1. Dans le mécanisme 2 : ils sont consommés a I’étape 1 puis
régénérés a |'étape 3.

2. Réaction 1: (CH;),CC€ + H,0 — (CH;),COH + C{~ + H*
Réaction2:2H,0,—>2H,0+0,

© Comprendre le mode d’action d’un catalyseur

1.Etape 1:H,0,+ 2 Fe>* =2 2 Fe?* +2H'+ O,

Etape 2 : 2 Fe?* + H,0,+ 2 H =2 2 Fe** + 2 H,0

2. Ce mécanisme en deux étapes rend la réaction plus rapide si
ces étapes sont plus rapides que la réaction directe.

3.2H,0, (€) > 2H,0 (£)+0,(g)

Repérer des sites donneurs ou accepteurs
CORRIG

1. 2. Pour l'iodométhane :
C-I polarisée : C (site accepteur) et | (site donneur).

Pour le méthanol :
C-O et O-H polarisées : C, H (sites accepteurs) et O (site donneur).

@ Justifier la présence de sites donneurs ou accepteurs

1. Pour I'éthanal :

e grande différence d’électronégativité entre C et O et donc
liaisons C-O polarisée : CH et O7;

¢ le site donneur est donc I'atome d’oxygene O, riche en électrons.
Le site accepteur est I'atome de carbone C.

Pour I’éthanamine :

e grande différence d’électronégativité entre C et N et donc
liaisons C-N polarisée : C*7 et N9;

¢ |e site donneur est donc I’'atome d’azote N, riche en électrons.
Le site accepteur est I'atome de carbone C.
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Modéliser un déplacement de doublet

@
H H H
Lo -
H=C—C—C—H + H=Cl
ol H H
H
®
v
IC¢l + H=C—C—C—H
oo T
H=Ol H H
H

@ Justifier le sens d’une fleche courbe

1. a. La fleche courbe part du site accepteur (C*) vers le site
donneur (O) : c’est une erreur, il faut faire I'inverse.

b.

T
H—C—C—C—H + H—O—H
| = | a H H H
N Ll
— H—C—C—C—H
Il |
H 10 H
VRN
H® H
2.
Ly Ly
H=C—C—C—H — H—C—C—C—H + H
H /IO(E)H H 10 H
H® H H

................................... p. 106

@ Nitration du benzéne

1. Intermédiaires réactionnels : ce sont des especes formées puis
consommeées totalement.

Mécanisme 1 : H,NO3, NOJ, C.HNO>

Mécanisme 2 : H,NOJ, NOJ, C.HNO>

2.2 HNQ, (€) + CH, (€) —

C,HNO, (€) + H* (€) + NO3 (€) + H,O (£)
3.a.L'acide sulfurique H,SO, est consommé a la premiére étape et
régénéré totalement a la quatrieme étape : c’est donc un catalyseur.
b. Les étapes (2) et (3) des deux mécanismes sont les mémes. Les
mécanismes se différencient par les étapes (1) et (4). D’une part,
I'étape la plus lente (étape (1)) du mécanisme 1 a été modifiée dans
le mécanisme 2 et |'étape (3), identique aux deux mécanismes,
est |'étape la plus lente du mécanisme 2 : on peut donc supposer
que la nitration du benzéne est plus rapide avec la deuxieme voie
de synthese. La cinétique de la réaction a donc été modifiée en
modifiant le mécanisme réactionnel.

@ Step by step
Traduction :
Un mécanisme réactionnel est une succession pas a pas d’actes
élémentaires par lesquels la réaction chimique se produit. Cela décrit
chaque intermédiaire réactionnel (souvent instable et de courte
durée de vie) et peut inclure le catalyseur utilisé. Par exemple :

N,O, 22 NO, +NO,

NO,+NO, - NO,+0,+NO
NO +N,O, — 3 NO,

1. Identifier les intermédiaires réactionnels.

2. Y a-t-il un catalyseur dans ce mécanisme ?

3. Endéduire I'équation de la réaction. Les réactifs et les produits
sont gazeux.

Réponses

1. Les intermédiaires réactionnels sont les espéces produites puis
consommeées totalement : NO,, NO.

Attention : NO, n’est pas un intermédiaire réactionnel mais un
produit.

2.1In’y a pas de catalyseur : aucune espéce n’est consommée puis
régénérée totalement.

3.2N,0, (g) > 4NO, (8) + O, (g)

Décomposition thermique
1. L'intermédiaire réactionnel est NO.
2. Le catalyseur est NO,,.
3. Les réactifs sont donc SO, et O, et le produit est SO
4. Il faut multiplier par deux les nombres steechiométriques dans
le premier acte élémentaire afin de retrouver I'équation de la
réaction :

250, (g) +0,(8)=2505(g).

C’est la difficulté de I'exercice.

Synthése du chloroéthane
L'atome d’oxygene O est plus électronégatif que I'atome de carbone
C et il porte des doublets non liants ; c’est donc le site donneur.
L’atome de Zn est moins électronégatif que I'atome de chlore C€
et il porte des lacunes électroniques, donc c’est le site accepteur.

o A
CH3—CH,—O—H + IC{ —Zn—Cll
= CH3—CH,—O—H
_ e _
ICE —zn—Cll

La fraicheur d'un lait

Des pistes de résolutions peuvent étre fournies par le professeur :

S’approprier

e Lorsque la concentration en acide lactique atteint un certain

seuil (que I'on peut noter C,), le lait tourne. Cette valeur est la

mémea 28 °Ceta5°C. £

* La température apparait dans |'expression exp (— R a T] ;elle
X

nous permet de calculer la valeur de la constante k, qui elle-méme

apparait dans la loi exponentielle : C=C, X exp(-k X t).

Analyser

* On ne connait pas la valeur C; de la concentration initiale en
lactose ; il faut donc, a partir des lois exponentielles, s’affranchir
de cette valeur en posant une égalité.

* Exprimer les constantes k, etk, pour T, =28 °CetT,=5°Ca
partir de |'expression :

k=Axexp (— ] puisqu’il est dit dans I'énoncé que la constante

a
RxT

xT

e A est une constante ; c’est la méme valeur a 28 °C et 5 °C.

. . E
k est proportionnelle a exp (— M a ) .

Réaliser

* Montrer que k, Xt, =k, Xt,.

* 'énergie d’activation est laméme a 28 °Ceta 5 °C.
* Exprimer la température en kelvin (K).

5 ¢ Modélisation microscopique de l'évolution d'un systeme



Une démarche attendue de résolution par I'éléve peut étre
la suivante :

1'¢ étape : Bien comprendre la question posée

1. Comment évolue la concentration en lactose au cours du
temps ?

2. A partir de quelle concentration en acide lactique produit
peut-on dire que le lait a tourné ?

3. Que nous permet de calculer I'information : a 28 °C, un lait
cru tourne en 4 heures ?

4. La durée de dégradation sera-t-elle plus ou moins longue au
réfrigérateur et pourquoi ?

5. Quelle est la température du réfrigérateur ?

2¢ étape : Lire et comprendre les documents
1. Laconcentration en lactose du lait au cours du temps suit une
loi exponentielle : C=C, X exp(~k X t) olt k est une constante.
2. Cen’est pas indiqué dans les données.
Remarque : de nouvelles questions peuvent alors apparaitre aprés
avoir répondu a cette question 2 :
2bis. Peut-on accéder a cette concentration ?
On ne dispose pas de I'équation de la réaction ni des formules
chimiques des espéces ; on ne peut donc pas avoir la relation entre
la concentration en lactose et celle en acide lactique.
2ter. Quelle est la concentration initiale en lactose du lait cru ?
On ne dispose pas de cette information.

£y ); elle

RxT

nous permet de calculer la valeur de la constante k, qui elle-méme
apparait dans la loi exponentielle : C = C, X exp(-k X t).

4. Latempérature étant un facteur cinétique, la durée de dégra-
dation devrait étre plus rapide au réfrigérateur.

5. Latempérature du réfrigérateur est de 5 °C.

3. Latempérature apparait dans |I'expression exp [—

3¢ étape : Dégager la problématique
Calculer la durée de la dégradation du lactose en acide lactique,
a une température de 5 °C.

4¢ étape : Construire la réponse

* Exprimer la concentration C, en lactose lorsque le lait tourne,
a28°Ceta5°C.

® Exprimer les constantes k, etk, pour T, =28 °Cet T, =5 °C.

* En déduire I'expression de la durée t, en fonction de t, et la
calculer.

5¢ étape : Rédiger la réponse en trois paragraphes

® Présenter le contexte et introduire la problématique.

Le lactose du lait cru se dégrade lentement en acide lactique.
Lorsque la concentration en acide lactique devient significative,
le lait tourne. A 25 °C, il tourne en 4 heures. On cherche a savoir
la durée de ce phénomene a une température de 5 °C.

® Mettre en forme la réponse.

Onnote C, la concentration en acide lactique au bout d’une durée
t,, alatempérature 0, =28 °C(T, =301,15 K). Cette concentra-
tion est la méme lorsque le lait tourne au bout d’une duréet,, au
réfrigérateur a la température 0, =5 °C (T, =278,15K):
C,=C,xexp(-k, xt;)=C,x exp(-k, Xt,)

Donc: exp(-k, xt,) =exp(-k, Xt,)

On sait que In(exp(x)) =x, donc:

In(exp(-k, xt,)) = In(exp(=k, X t,)) =k, xt, =k, Xt,

On cherchek, etk,:

xT.

k, =A X ( £,
= exp| —
1 R ;

E
_ ___a . .
) etkz—AXexp( RxTz) ; donc:

k, xt, =k, xt,

E E
AXexp(—RX“T)><t1=A><exp(—RX“T ) Xt,
2

;
&

exo| 75,1x 103
Pl78,314x 301,15

D’ou:
) )
exp| —
_ RT, _ _
= Xt = X4=48 h
75,1x103 )

2 E 1
eXp(_ RTZJ exP(_ 8,314 % 278,15

¢ Conclure etintroduire, quand c’est possible, une part d’esprit
critique.

Au réfrigérateur, un lait tourne en 48 heures. Il faut donc
consommer assez rapidement un lait cru.

@ Synthése de I'ammoniac

1. Les intermédiaires réactionnels sont formés puis consommés
totalement : NZads' Nads’ HZads’ Hads’ NHads’ NHZads' NH3ads
2.L'étape (2) est la plus lente, donc c’est sur cette étape qu'il faut
agir pour accélérer la réaction.

3. a. Le solide modifie le mécanisme réactionnel : des sites
permettent |'adsorption des entités et le nombre d’actes élémen-
taires estaugmenté ; en outre, le solide n’est pas consommé. C'est
donc bien un catalyseur.

b. En augmentant la surface du catalyseur, on permet a plus
d’entités de s’adsorber ; on augmente ainsi le nombre d’actes
élémentaires. L'utilisation de catalyseur finement divisé rend
donc la réaction plus rapide.

4.

Surface du catalyseur

5.Laréaction est faite a haute température et haute pression. Ceci
est certainement di au fait qu’on maximise ainsi la quantité de
chocs efficaces entre entités réactives, et entre entités réactives
et catalyseur.

a2
exp| —
v, (cata) RXT L
. = =exp
v, (sans cata) Ea1 RxT
Pl TRXT

=exp(350><1o3 —162><103)
8,314 x 973,15
=exp(23,2)=1,2x10"°.
La vitesse est donc considérablement augmentée !

(19) Un biocarburant

CORRIGE

1.a.

b. Etape 1 : vu la différence d’électronégativité entre C et O,
c’est O I'atome donneur qui attaque le proton H*, accepteur de
par sa lacune électronique.

Etape 2 : vu la différence d’électronégativité entre C et O, c’est
O I'atome donneur du méthanol qui attaque l'intermédiaire
réactionnel (IR) formé a I'étape 1. Cet IR posséde une liaison C-O
fortement polarisée a cause de la différence d’électronégativité
entre C et O, et ceci est amplifié par la charge positive portée
par I'atome d’oxygéne. Le site accepteur qui est attaqué est donc
I'atome de carbone. Le doublet de la liaison C-O retourne donc
sur |'oxygéne et permet ainsi le départ de la molécule d’eau.
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2. Etape3: CH;—O—CHs et IH°
3. Lesions hydrogéne sont consommés a |'étape 1 et régénérés
a l'étape 3.
4. Equation de la réaction :
2 CH, -O-H — CH,-O-CH, + H,0
La température est un facteur cinétique.

[Préparation a l’ecrit ]

Synthese d’un explosif
1.(1) CE, + ALCE, = CE* + ALCC,

(2) CH + Clr = CH CEr

(3) CHClr =2 CH,CO+ HF

(4) ACCE, + H" =2 ACCE, + HCE
2. Le trichlorure d’aluminium A€C{, est le catalyseur ; il est
consommé dans I'étape (1) et régénéré totalement dans I'étape (4).
3.a. Le deuxieme produit de la réaction est |'acide chlorhydrique
HCC.
b. C;H, (€) + CE, (g) — C,HCE (€) + HCE (g)
4. a. Une augmentation de température va augmenter la fréquence
des chocs, et donc celle des chocs efficaces. La vitesse de la réaction
va donc augmenter.
b. Le nombre de chocs efficaces augmente lorsque la température
augmente :

o ™ e *
% ° % ¢
o o "

Modélisation du
mélange réactionnel
a55°C

Modélisation du
mélange réactionnel
a25°C

- . )
Origine de la vie dans l'espace

1. a. L’atome d’azote N est le site donneur dans la molécule
d’ammoniac NH,.

L’atome de carbone C est le site accepteur dans la molécule de
méthanal CH,O.

Le site donneur (N) de I'ammoniac NH, interagit avec le site
accepteur (C) du méthanal CH,O.

b.

- .
(o) IOl H
Il <9 "9 S
H—C—H + H—N—H — H—C—N—H
+q +q | [
H H H
+q

2. a. A est consommé puis régénéré totalement, c’est donc un
catalyseur.

A est I'ion hydrogéne H*.,

b. La liaison O—H est polarisée en raison de la différence d’élec-
tronégativité entre les atomes d’hydrogéne H et d’oxygéne O.
Cette liaison se casse et le doublet va sur I'atome le plus électro-
négatif : I'oxygene.

5. Une augmentation de température augmente la vitesse de
réaction.

............................................................................................................. p.108

[Préparation a I’ECE]
1. L'ajout des ions fer (I1) Fe?* (aq) dans le bécher (a) a permis
d’obtenir une solution jaune-orangée plus intense que celle du
bécher (b), prouvant ainsi une formation plus rapide du diiode
l, (aq). Les ions fer (1) Fe?* (aq) ont donc permis une réaction
rapide entre les ions peroxodisulfate et iodure. Il a donc joué le
role de catalyseur.
2. Tube (a): formation d’un précipité rouge. Cela traduit la présence
d’ions fer (IIl) Fe3* (aq).
On peut donc proposer la réaction suivante :

$,02” (aq) + 2 Fe?* (aq) — 2 Fe3* (aq) + 2 SO2™ (aq)

Tube (b) : phase organique violette. Cela traduit la présence de
diiode I,,.
On peut donc proposer la réaction suivante :

21" (aq) + 2 Fe** (aq) — 2 Fe?* (aq) + 1, (aq)
3. L'introduction des ions fer (Il) a donc remplacé une réaction
lente :

$,05™(aq) + 21" (aq) > 1, (aq) + 2 SOZ" (aq)
par deux réactions rapides :

$,02” (aq) + 2 Fe?* (aq) — 2 Fe3* (aq) + 2 SO2~ (aq)

21" (aq) + 2 Fe** (aq) — 2 Fe?* (aq) +1, (aq)
4. La catalyse a modifié le mécanisme puisqu’elle a remplacé une
réaction lente par deux réactions rapides.

Sujet complet fourni dans la version numérique :

On étudie la réaction entre les ionsiodure I~ (aq) et peroxodisulfate
SZOé_ (aq), d’équation :

$,0%" (aq) +2 1" (aq) > 2 SO3~ (aq) +1, (aq)
On souhaite montrer que le mécanisme d’une réaction peut étre
modifié lorsqu’elle est catalysée.

Produits et matériel mis a disposition:

e Solution de peroxodisulfate de potassium de concentration
0,20 mol - L™" en ions peroxodisulfate S,02 (aq).

¢ Solution d’iodure de potassium de concentration 0,20 mol - L™
enions iodure I~ (aq).

* Solution de sulfate de fer (Il) de concentration 0,10 mol-L~" en
ions fer (Il) Fe* (aq).

* Solution de chlorure de fer (lIl) de concentration 0,170 mol - L™
en ions fer (Ill) Fe3* (aq).

e Solution d’hydroxyde de sodium Na* (aq) + HO™ (aq).

® Deux béchers de 50 mL, deux agitateurs en verre, deux tubes
a essais, des pipettes pasteur, deux pipettes jaugées de 20,0 mL,
une propipette.

Données

* 5,05 (2q) / SO;™(29);1,(2q) / I"(aq) ; Fe** (aq) / Fe** (aq)

* Une solution contenant des ions iodure ou des ions peroxodi-
sulfate est incolore.

¢ Le diiode colore en jaune une solution aqueuse qui le contient
et en rose le cyclohexane.

5« Modélisation microscopique de l'évolution d'un systeme m



* Tests d’identification des ions :
Fer (Il) Fe?* (aq)

lon testé Fer (Ill) Fe** (aq)

Solution d’hydroxyde de sodium

Réactif utilisé Na*(aq) + HO(aq)

Résultat du test i i
&

Protocole expérimental 1:

e Dans deux béchers (a) et (b), verser 20,0 mL de la solution
de peroxodisulfate de potassium 2 K* (aq) + 5,02 (aq).

e Au contenu du bécher (a), ajouter 0,5 mL de la solution de sulfate
de fer (Il) Fe?*(aq) + SOZ~ (aq).

* Mélanger.

* Dans les deux béchers, verser en méme temps 20,0 mL de la
solution d'iodure de potassium K*(aq) + I~ (aq).

(10 min)

1. Mettre en ceuvre le protocole expérimental ci-dessus.
2. A partir des observations effectuées lors de la mise en ceuvre du
protocole, déterminer le réle des ions fer (II) Fe?* (aq). Justifier.

APPEL FACULTATIF : Appeler le professeur en cas de difficulté
lors de la mise en ceuvre du protocole expérimental.

[Mémoriser sa présentation ]

e Créer des flashcards.
¢ La fiche de mémorisation.
e Le sketchnote.

Remarque : Expliquer aux éléves que ce travail doit é&tre accompagné
d’une planification des reprises car I'acquisition d’'une mémoire a
long terme est une condition essentielle pour comprendre, élaborer
des connexions mentales, tisser des liens... Dong, la réactivation
est essentielle. Il faut définir un calendrier de reprises, en espagant
peua peu le temps entre les reprises. Le calendrier de reprise peut
étre calculé sur la base du 1, 2, 4, 8. Par exemple : notion 1 vue
le premier jour, reprise le second, reprise le quatrieme, reprise
le huitieme, etc.

[i\ deux, c’est mieux]

Evaluation oralen° 1 etn°2
La synthése du 2-chloropropane est faite en deux étapes a partir
de propéne et de chlorure d’hydrogéne. Dans la premiére étape,
le non-liant du propéne est un site donneur de

. Il'interagit avec I'atome d’hydrogene du chlorure
d’hydrogene. En effet, dans la molécule de chlorure d’hydrogene,
I'atome d’hydrogeéne H est moins électronégatif que I'atome de
chlore C{; c’est donc un site accepteur de Al
s’en suit la formation d’une liaison covalente C-H dans le carboca-
tion et d’une lacune électronique sur I'atome de carbone central.
Un ion chlorure est alors formé a cause de la rupture du
liant de la molécule de chlorure d'hydrogene.

Elaborer d’un protocole expérimental (15 min)

3. Avec le matériel et les produits disponibles, et en utilisant les
données, élaborer un protocole expérimental permettant de
montrer que :

— les ions fer (1l) Fe**(aq) peuvent réagir avec les ions peroxodi-
sulfate et former des ions fer (IIl) Fe** (aq) ;

- lesions fer (IIl) Fe3* (aq) peuvent oxyder les ions iodure I~ (aq)
en diode |, (aq).

Les expériences seront réalisées dans des tubes a essai.

APPEL N° 1 : Appeler le professeur pour lui présenter le protocole
expérimental proposé ou en cas de difficulté.

Mise en ceuvre du protocole expérimental (1 0 mi n)

4. Mettre en ceuvre le protocole expérimental.

APPEL FACULTATIF : Appeler le professeur en cas de difficulté
lors de la mise en ceuvre du protocole expérimental.

(25 min)
5. Ecrire les équations des réactions mises en jeu.

6. Justifier que I'introduction des ions fer (Il) dans le bécher A
revient a remplacer une réaction lente par deux réactions succes-
sives plus rapides.

7. La catalyse a-t-elle modifié le mécanisme réactionnel ?

APPEL N°2 : Appeler le professeur pour lui présenter le résultat
de I’étude cinétique ou en cas de difficulté.

Dans la deuxieme étape, un non-liant de I'ion chlorure
— site donneur de — interagit avec I'atome
de carbone porteur d’une lacune électronique dans le carboca-
tion. Cette lacune électronique est un site accepteur de

.II's’en suit la formation d’une liaison covalente C-C¢,
permettant la formation du 2-chloropropane.

La modélisation microscopique

Qu’est-ce qu'un acte élémentaire ?
Processus qui se déroule a |’échelle microscopique, en une seule
étape, sans formation d’entités intermédiaires.

Définir un intermédiaire réactionnel.
Ensemble d’actes élémentaires.

Comment identifier un catalyseur dans un mécanisme
réactionnel ?
C’est I'entité consommée au cours d’un acte élémentaire puis
totalement régénérée dans un autre.

Que modélise une fleche courbe ?
Elle modélise I'interaction entre le site donneur et accepteur de
doublet d’électrons des entités qui réagissent.
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Programme officiel

Constitution et transformations de la matiére

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

B) Modéliser I'évolution temporelle

d’un systéme, siege d'une transformation nucléaire

Décroissance radioactive

Stabilité et instabilité des noyaux : diagramme
(N, Z), radioactivité o et B, équation d’une
réaction nucléaire, lois de conservation.

Radioactivité .

Evolution temporelle d’une population de
noyaux radioactifs ; constante radioactive ;
loi de décroissance radioactive ; temps de
demi-vie ; activité.

Radioactivité naturelle ; applications a la
datation.
Applications dans le domaine médical ;

protection contre les rayonnements ionisants.

Déterminer, a partir d’'un diagramme (N, Z), les isotopes radioactifs d’un élément.
Utiliser des données et les lois de conservation pour écrire |’équation d’une réaction nucléaire et identifier
le type de radioactivité.

Etablir 'expression de I'évolution temporelle de la population de noyaux radioactifs.

Exploiter la loi et une courbe de décroissance radioactive.

Capacité mathématique : Résoudre une équation différentielle linéaire du premier ordre a coefficients
constants.

Expliquer le principe de la datation a 'aide de noyaux radioactifs et dater un événement.
Citer quelques applications de la radioactivité dans le domaine médical.
Citer des méthodes de protection contre les rayonnements ionisants et des facteurs d’influence de ces

protections.

Liens avec les programmes officiels de seconde et de premiere

| Vocabulaire associé |

Connaissances et savoir-faire Modgéles / Relations

SECONDE

¢ Elément chimique.
. Energie nucléaire.

. o Energie rayonnante.
Macroscopique sleray

® Rayonnement gamma.

® Transformation nucléaire.
* Equation de réaction nucléaire.

e Identifier une transformation nucléaire.
* Etablir une équation de réaction nucléaire.

* Noyau atomique.

* Nombre de masse A.
Mi . * Nombre de charges Z.
icroscopique

* Atomes radioactifs.
e Positon.

* Atomes ou ions isotopes.

PREMIERE

e Fusion nucléaire.
e Fission nucléaire.
Macroscopique

présents.

¢ Emission de lumiére par un atome.

® Demi-vie d'un noyau radioactif.
* Nombre de noyaux radioactifs encore

e Courbe de décroissance radioactive.

¢ |dentifier une fusion, une fission ou une désintégration radioac-
tive a partir de I'équation de la réaction nucléaire.
e Calculer un nombre de noyaux radioactifs encore présents.

N("XtVZ):
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. . * Photon.
Microscopique . )z . P
¢ Niveaux d’énergie quantifiés.
TERMINALE
. St.abilité et instabilité des noyaux. OIDétfer/miner, apartir d'un diagramme (N, Z), les isotopes radioactifs | (t)= N, exp(—At)
® Diagramme (N, Z). d’un élément.
 Radioactivité o et 3. e Ecrire I'équation d’une réaction nucléaire et identifier le type de A(t)=AN(t)
® Equation d’une réaction nucléaire. radioactivité. - In(2)
® Lois de conservation. o Etablir I'expression de I'évolution temporelle de la populationde | /2~ )
® Radioactivité . noyaux radioactifs.
Macroscopique | ® Constante radioactive. ® Exploiter la loi et une courbe de décroissance radioactive.
® Loi de décroissance radioactive. e Expliquer le principe de la datation et dater un événement.
® Temps de demi-vie. o Citer des applications de la radioactivité dans le domaine
® Activité. médical, des méthodes de protection contre les rayonnements
® Radioactivité naturelle. ionisants et des facteurs d’influence de ces protections.
® Datation.
® Rayonnements ionisants.
® Positon.
o Electron.
Microscopique | Particule o.
P1q ® Photon .
* Noyau pere.
* Noyau fils.
La transformation nucléaire p. 112
[Réactiver ses connaissances]
Capsule vidéo de cours : Equation de réaction nucléaire -m
212p: 208 4 209 209np: 0
a. “3Bi— S T€+ He b. “oPb— “.IBi+ e
83 81 "2 82 837~ 1 1.BetC;2.A;3.C;4.C
12 12 0 2 3 4 1
c. ;N— 2C+e d. tH+ 3H— SHe+ in
Instabilité et désintégrationd'unnoyau ... p. 113

Déterminer, a partir d’'un diagramme (N, Z), les isotopes
radioactifs d’un élément.

Utiliser des données et les lois de conservation pour écrire
I’équation d’une réaction nucléaire et identifier le type

de radioactivité.

Analyse des documents

€D 2. Le carbone 12 et le carbone 13 sont des isotopes stables

tandis que le carbone 11 et le carbone 14 sont instables.

b. Pour le carbone 11, il s’agit d’une radioactivité §* et pour le

carbone 14, il s’agit d’une radioactivité 3~.

c. Les noyaux de polonium ont un exces de nucléons (protons et

neutrons), ce qui explique pourquoi ils se désintégrent selon la

radioactivité o.

€) a. D’aprés le tableau périodique on trouve : Z(N)=7; Z(B)=5;

Z(Pb)=82.

Carbone 11: "1C— 1B+ %e

Carbone 14: "3C — "IN+ Ye
; . 213 209 4

Polonium 213 : “;7Po — “°Pb+ jHe

Polonium 214 : ZQZPO - Zgng + gHe

Polonium 215 : %3>Po — *.Pb+ jHe

Polonium 216 : 2°Po — %12Pb + jHe

b. Le noyau formé a pour nom :

— pour la désintégration du carbone 11 : le bore 11;

— pour la désintégration du carbone 14 : I'azote 14;

— pour la désintégration du polonium 213 : le plomb 209 ;
— pour la désintégration du polonium 214 : le plomb 210 ;
— pour la désintégration du polonium 215 : le plomb 211 ;
- pour la désintégration du polonium 216 : le plomb 212.

Un pas vers le cours

6 Pour chaque type de radioactivité, on écrit I’équation de
désintégration nucléaire d’'un noyau d’un élément chimique X,
de numéro atomique Z et de nombre de masse A, conduisant a
la formation d’un noyau d’un autre élément chimique Y. On doit
respecter la conservation du nombre de masse A et du nombre
de charge Z.

Radioactivité 3*: QX - Zf\1Y + ﬂe

AY + e

Radioactivité B=: 4X — _*

. iy - A A-dy 4
Radioactivité o: 5X — 0¥ + THe
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Datationd'unobjet ... p. 114

® Expliquer le principe de la datation a |'aide de noyaux radioactifs
et dater |'événement.

Résolution de probleme

(1 RIS étape : Bien comprendre la question posée

1. Quel est le réle du carbone 14 ?

2. Qu’est-ce que l'activité d'un échantillon radioactif ?
3. Comment évolue cette activité au cours du temps ?

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

1. L'activité du carbone 14 radioactif décroit dans I'échantillon
de bois a partir de la mort de I'arbre.

2. L’activité évolue selon une loi exponentielle.

3. La demi-vie du carbone 14 est égale a 5 734 ans et est reliée a
la constante de désintégration radioactive A.

4. Les fonctions exponentielle et logarithme népérien sont inverses
I'une de l'autre.

5. L’activité d’un gramme de carbone d’un bois vivant est égale a
816,0 Bq et celle d’un gramme de carbone du drakkar, découvert
en 1997, est égale a 725,4 Bq.

3¢ étape : Dégager la problématique

Déterminer la durée t au bout de laquelle I'activité d’'un gramme
de carbone est égale a 725,4 Bq, son activité initiale étant égale
a 816,0 Bq, puis calculer la date a laquelle I'arbre dont est issu
I’échantillon a été abattu, le drakkar ayant été découvert en 1997.

4¢ étape : Construire laréponse

® Isoler la durée t a partir de |’expression de |'activité, en utilisant
la fonction logarithme népérien.

* Exprimer la constante de désintégration radioactive A en fonc-
tion de la demi-viet, ,

* En déduire I'expression de ladurée t en fonction de A(t), A ett,
* Calculer la valeur de t en années.

* En déduire la date a laquelle I'arbre a été abattu pour la construc-

tion du drakkar.

/2.

5¢ étape : Rédiger la réponse en trois paragraphes

® Présenter le contexte et introduire la problématique.

Pour connaitre la date de construction du drakkar, il est nécessaire
de déterminer la durée au bout de laquelle I'activité d’'un gramme
de carbone, due a la désintégration radioactive du carbone 14,
passe d’une valeur initiale égale a 816,0 Bq a une valeur égale a
725,4 Bq.

® Mettre en forme la réponse.
e Isoler la durée t a partir de I'expression de |'activité.

Proposition de grille d’évaluation par compétence :

L’expression de I'activité est :
Alt
A(t) = Ay xexp(-L x t) & exp(-Axt) = % .
* Appliquer la fonction logarithme népérien aux deux membres
de I'égalité :

In(exp(—A X t)) = In(%J ©-Axt= |n(%)

N RHET) °

* Exprimer la constante de désintégration radioactive A en fonc-
tion de la demi-viet, ,

In(2 In(2
12 = g ) S A= ) .
2
* En déduire I'expression de la durée t en fonction de A(t), A, ett, ,
A(t t A(t
t=-1xIn L) ot=—2xIn L) )
A A, In(2) A,
e Calculer la valeur de t en années.
t A(t) 725,4
1/2 5734
=— I =— I '~ | =974 ans.
In(2) "( A, J n(2) n(816,0) 974 ans

En déduire la date a laquelle I’arbre a été abattu pour la construc-
tion du drakkar.
Date =1997 - 974 =1 023.

¢ Conclure et introduire, quand c’est possible, une part d’esprit
critique.
L’arbre a été abattu en I'an 1023 ap. J.-C.

Un pas vers le cours

) Pour dater un objet ancien contenant du carbone, on isole un
gramme de carbone issu de |'objet et on en mesure |'activité a
un temps t, notée A(t). Cette activité suit une loi exponentielle :
A(t) = A, xexp(-Axt) = Ay X exp(—I:(—z) X tj .
1/2

A est la constante de désintégration radioactive et t,
demi-vie du carbone 14 (égale a 5 734 ans).
A partir de la connaissance de I'activité A d’un gramme de carbone
prélevé de la matiére vivante, on peut calculer le tempst qui s’est
écoulé entre lamesure actuelle et la date de fabrication de I'objet,
en faisant comme hypothése que celle-ci coincide avec la mort de
la matiére vivante utilisée pour fabriquer I'objet.

by (A(t)j
t=— X In| ——=|.

In(2) A

0

) est la

Compétences Capacités attendues A B C D
ot Ex‘Fraire et organiser I_'information : demi-vie du ca.lrbf)ne 14, activité du carbone 14 dans le

bois du drakkar, activité du carbone 14 dans le bois vivant.
Construire les étapes d’une résolution de probleme :
— Isoler la durée t a partir de 'expression de I'activité.

Analyser- — Exprimer la constante de désintégration radioactive en fonction de la demi-vie.

raisonner — Trouver I'expression de la durée t en fonction de A(t), A et t, ,.
— Calculer la valeur de t en années.
— Trouver la date a laquelle I'arbre a été abattu pour la construction du drakkar.

6 « Evolution d'un systeme, siege d'une transformation nucléaire m



Réaliser
l'unité pres.
— Déterminer la date de la construction.

— Effectuer des calculs : isoler la durée t a partir de I'expression de I'activité puis faire inter-
venir dans |’expression la demi-vie du carbone 14.
— Ecrire un résultat de maniére adapté (unités, chiffres significatifs) : donner t en année, a

Communiquer Rédiger une conclusion.

Capsules vidéos de cours :
¢ Equation de réaction nucléaire

e Datation

1.AetB;2.AetB;3.B;4.B;5.C;6.A;7.AetC;8.B;9.BetC;10.B.

Appliquer (e cours [EEEG—_—_——- p. 122

@, Reconnaitre des particules

0
1

Electron = ﬂe ; positon = e ; noyau d’hélium 4 = ;He .

@ |dentifier une particule

Le noyau de plutonium perd 4 nucléons en se désintégrant en
un noyau d’uranium, la particule possede donc 4 nucléons. De
plus, elle posséde une charge électrique +2e. C’est donc un noyau

d’hélium 4 : ‘Z‘He.

@ Utiliser les lois de conservation (1)
1. Conservation du nombre de masse A et du nombre de charges Z.

189 18910, 0 .
2.a. o, Pb— T+ e (positon)

b. 2Th — 20°Ra + jHe (noyau d’hélium 4)

0

_ie (électron)

13 13
c. B> [C+

@ Utiliser les lois de conservation (2)

186 182 4
s Pb — "goHg + SHe

@ Ecrire une équation de réaction nucléaire

211 207 4
aaP0 — “55,Pb+ THe

© Ecrire une équation de réaction nucléaire

Si Z est le nombre de charges d’un noyau pére, alors le noyau
fils a pour nombre de charges Z + 1 (si radioactivité B-), Z — 1
(si radioactivité B*) ouZ — 2 (si radioactivité o). En analysant les
étiquettes proposées, on peut alors associer les noyaux fils aux
noyaux péres correspondant, puis écrire les équations de désin-
tégration suivantes :

200pp, —y 2007 (4.0
239 235 4
oaPu— “5U+ JHe

17 17 0
N> 2O+ e

Déterminer un type de radioactivité

1.32P - 325+ e

2. C’est une radioactivité B~

@ Identifier un type de radioactivité

Le noyau de polonium perd 4 nucléons, il émet donc forcément
un noyau d’hélium 4, ‘Z‘He, c’est une radioactivité o.

Le noyau d’iode se transforme en tellure, donc le nombre de
charges a diminué d’une unité. Il y a donc émission d’un positon,
c’est une radioactivité B*.

Le noyau de potassium se transforme en calcium, donc le nombre
de charges a augmenté d’une unité. Il y a donc émission d’un
électron, c’est une radioactivité .

Utiliser le diagramme (N, Z) (1)

L’aluminium 27 est stable.

L’aluminium 26 est instable, il donne lieu a une radioactivité B*
car il possede un excés de protons.

L’aluminium 28 est instable, il donne lieu & une radioactivité 3~ car
il posseéde un exces de neutrons.

@ Utiliser le diagramme (N, Z) (2)

1. Le plomb présente une radioactivité o. Le thallium et le mercure
présentent une radioactivité 3.

2. Lors d'une désintégration radioactive, soit le nombre de masse est
constant (radioactivités B* et 3-), soit il diminue de 4 (radioactivité
o). La seule désintégration possible du plomb 184 est donc celle qui
conduit au mercure 180 selon une radioactivité o, comme cela a
été précisé a la question précédente. Le noyau fils est donc '3oHg.

Déterminer un nombre de noyaux radioactifs

1.N, =8 X 10° noyaux.

2.N(t=5s)=4x10° noyaux.

N(t =10 s) =2 x 10° noyaux.

N(t =15 s)=1x 10° noyaux.

3. La demi-vie est le temps au bout duquel la moitié des noyaux
présents initialement se sont désintégrés. Donc :

—aubout de t, ,=5jours, il reste:

_59)= N0 _ 45106 .
N({t=5s)= > =4x10° noyaux ;

—auboutde2xt, ,=10jours, il reste:

N(t:’IOs):w:ZX’IOénoyaux;

-auboutde 3xt, =15 jours, il reste :
N(t=10

N(t=15 s)=¥ =1 x10° noyaux.

La demi-vie est donc bien égalea 5 s.

@ Calculer un nombre de noyaux radioactifs
1.N@E) =N, x e™™
2.N(t=50%10*s)=1,0 x 108 x e 20x1070x50x10%
=9,0 X 107 noyaux.
-6 6
N(t=5,0%10s)=1,0 x 108 x e~ 2010 ">3,0x10
=4,5 X 10° noyaux.
3. Au bout de 5,0 X 10* s, il reste plus de la moitié des noyaux
initialement présents (9,0 X 107 > 5,0 X 107), donc cette date est
inférieure a la demi-vie.
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Au bout de 5,0 x 10°s, il reste moins de la moitié des noyaux
initialement présents (4,5 x 10® < 5,0 x 107), donc cette date
est supérieure a la demi-vie.

(15). Calculer une durée

CORRIGE,

1. Loi de décroissance radioactive : N(t) =N X et
e—er — N(t) )
N,
N(t) 1 N(t)
-Axt=In| —=%|,donct= - XIn| —=|.
X n(No ), onc }an( Ny

2.SiN(t)=0,01x N, alors:

t= _% xIn(0,01)=~- % xIn(0,01)=2,6x10°s=81ans

1,8x10

@ Déterminer une durée

1.N,=1 000 noyaux.

2. Lorsque 60 % se sont désintégrés, il en reste 40 %, soit

N =400 noyaux. Par lecture graphique, on trouve t = 11 jours.

Il semble qu’il n'y ait plus de noyaux radioactifs dans I'échantillon

au bout de 56 jours.

3. La demi-vie est de 8 jours (temps au bout duquel il reste
N

0 _
> =

56 jours correspondent donc a 7 demi-vies (% = 7) .

500 noyaux).

Déterminer une demi-vie

1. La demi-vie est le temps au bout duquel la moitié des noyaux
initialement présents se sont désintégrés.

2.N,=1000 000 noyaux donc :

N(t, ,) =500 000 noyaux.

Par lecture graphique, on détermine t, , =30 ans.

A= 102 _ In2 =7,3%107105",
t o 30%x36525x24x3600 ' s

1/2

@ Utiliser une demi-vie
B In(2) B In(2)

V27N 1,4%x102
La moitié des noyaux radioactifs disparaissent lorsqu’une demi-vie

est écoulée.

=5,0x%x107° s=5,0 ms.

Durée (ms) 0,0 5,0 10,0 20,0
1,00x10% | 5,00x107 | 1,25x%x107
8 ’ ’ 7
N(t) 200X10 1 TNy | N | Ny
T 2 4 16

(19). Utiliser une activité

CORRIGE,

1T.A()=A, x e
2. e Mt =@ —lxtzln(A(t)),donct: -1 XIn(A(f)).

A, A A A,
Or7u=|n—2
t1/z
t t
Donctz—ﬂxln ﬂ :ﬂxln i .
In2 A, In2 A(t)

t
12 A ) _ 5734 816,0)
3.t= —+=xlI = | =2544
2> n(A(t)J n2 ”( 600,0 ans

2019 -2544=-525
Le pharaon est probablement mort en =525 av. J.-C.

@ Déterminer une activité
At)=A,x e ™
x — In2

t
1/2
— ln2xt _ In2x2000

5734

A)=A,xe V2 =8160xe =640,8 Bq

Mesures de radioprotection pour une scintigraphie
CORRIG!

1. Les seringues contenant le produit radioactif sont contenues
dans des containers et des protége-seringues plombés (contenant
du plomb). Lors de la préparation et de I'injection, le manipula-
teur doit porter des gants plombés. Lors de I'examen, I'utilisation
d’écrans ou de tabliers plombés est préférable.

2. Le plomb est le métal qui permet d’atténuer le plus les rayons
gamma. On voit dans les données qu'il suffit d’une épaisseur
de 1,0 cm de plomb pour atténuer de moitié le flux de rayons
gamma, alors qu'il faut jusqu’a 5 fois plus pour des métaux comme
I"aluminium.

€0 Manipulation de I'iode 131 en sécurité

1.l est plus facile d'arréter la particule B que le rayonnement y car
quel que soit le matériau utilisé, il en faut une épaisseur moindre
par rapport a celle nécessaire pour arréter le rayonnement gamma.
2. Les personnels médicaux pratiquant les imageries avec I'iode
131 doivent étre protégés des rayonnements. lls peuvent donc se
placer derriére des écrans en verre plombé : ils peuvent toujours
voir le patient et une épaisseur raisonnable suffit a arréter suffi-
samment les rayonnements ionisants.

___________________________________ p.125

23]

La découverte d’'un élément radioactif

D’aprés le diagramme (N, Z), le polonium 210 2}9Po est radioactif
o llva donc se désintégrer en émettant un noyau d’hélium 4 3He.
Lors de la désintégration, il y a conservation du nombre de charges,
donc le noyau fils a un numéro atomique Z =84 - 2=82; d’apres
le diagramme (N, Z), il s’agit du plomb. Il y a également conser-
vation du nombre de masse, donc le noyau fils a un nombre de
masse : A=210-4=206; donc zgng .

raaviati Scintéorati . 210 206 4
L’équation de la désintégration est: “;Po — “7Pb + SHe

24)

La famille radioactive de |'uranium 238
1. 233U — 23 Th + fHe (radioactivité o))
2. 28 Th — *Pa+ Se (radioactivité )
3. D'aprés I'équation globale, il se produit 6 désintégrations B~ et
8 désintégrations o, pour passer de I'uranium 238 au plomb 206.

Des galéres grecques a Marseille
1TA)=A,x e

-Axt _ A(t)
2.¢€ = A
_[A) At)
_KX t= |n( Ao j donc tZ—%Xln(T)

A
>

3. La demi-vie correspond au temps au bout duquel A(t) =

__1 A2 g = In2
Donctm— kXIn(Z)_ N soit A= oy

te (A _te (A
—ﬁ X |n(A—) = ﬁ X In(mj

0
t A
1/2 o 5734 13,60)
= L2y = | -
5.t " X n(A(t)] 2 X n( 9,94 2593 ans

2019 -2593=-574ans
Les navires auraient donc été construits vers =574 et il est donc
possible qu'ils aient été coulés vers —545.
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€D Radioactive decay of cesium-137

Traduction : La décomposition du cesium-137

Les dispositifs radioactifs contenant du cesium-137 sont une
technologie éprouvée utilisée pour le traitement du cancer, pour
la stérilisation de dispositifs médicaux et I'irradiation du sang pour
traiter des patients. Le Cesium-137 se décompose en baryum-137
par émission béta. Le cesium-137 et le baryum-137 ont pour
numéros atomiques respectifs 55 et 56.

1. Quels sont les trois types de rayonnements ionisants émis par
un noyau radioactif au cours d’une désintégration radioactive ?
2. Donner I'équation de la désintégration radioactive.

Réponses
1. Les trois types de rayonnements ionisants pouvant étre émis
lors d’une désintégration radioactive sont o, B (B* ou 3-) et 7.

137 137 0
2. Cs— (Ba+ e

€D L'iode 131 sur les forums

L’iode 131 est radioactif - et il émet également un rayonnement
v lors de sa désintégration. C’est ce rayonnement qui peut étre
détecté par un capteur, permettant de localiser I'iode 131 dans
I'organisme, et donc de suivre en temps réel le fonctionnement
de la thyroide pour déceler d’éventuelles anomalies.

L’injection d’iode radioactif ne présente pas un grand danger,
d’une part parce que la dose injectée est assez faible (activité
A, = 1,8 kBq, ce qui correspond a 1,8 fois I'activité naturelle du
corps humain), et d’autre part parce que la demi-vie de l'iode
131 est assez faible (8 jours, ce qui signifie qu’au bout d'une
semaine, |'activité de I'iode injecté sera inférieure a |'activité du
corps humain :

A(t,,=8jours) = Ao =0,9 kBq.

De plus, I ellmlnatlon de l'iode radioactif est accélérée par la
production d’urines et de selles.

) coto maths |

Résoudre une équation différentielle du premier ordre

dN(t) _
prante —AXN(t).

2. La solution de cette équation différentielle est de la
forme :N(t)=A x e Mt
Condition initiale : N(0) =A =N_ = 3,0 X 107 noyaux.

Donc N(t) = 3,0 X 107 x e~9107 >t

1.

Les dangers du radon

222 218 4 Coactivite
1. “g¢Rn — “3,Po + JHe (radioactivité o)
*ZRn — 22Fr+ e (radioactivité )

A
, on peut alors lire graphiquement que A = 70

1/2 Ag

3. Au bout de n demi-vies, A = 2—", donc:

2. A, ),) =

pourt = 4Jours.

t (jours) 0
A (Bq) 8,0 X108

4. Le radon 222 est formé naturellement a la suite de la désinté-
gration de I'uranium 238. Si la vitesse de formation du radon est
égale a la vitesse a laquelle il se désintégre, alors le nombre de
noyaux de radon 222 présents dans I'atmosphére reste constant
et il est normal que I'activité du radon reste constante au cours
du temps.

5.A=60,0xn=60,0x10,5=630Bq-m?

40 (=t,,)
4,0x10°

8,0 (= 2t, z)
2,0 x10¢

16,0(=4t, )
5,0%x10°

Or la norme européenne prévoit de ne pas dépasser 400 Bq-m=
Le propriétaire de cette cave doit donc rapidement prendre des
mesures pour améliorer la qualité de I'air dans sa cave, comme
installer une ventilation adaptée efficace (type VMC).

€D Protection contre les rayonnements ionisants

1. Pour manipuler des échantillons radioactifs alpha et béta, il
suffit de porter des gants. Pour une exposition longue, on peut se
protéger al'aide de feuilles d’aluminium, et il faut éviter d’inhaler
les poussiéres radioactives, donc porter un masque et éventuel-
lement une combinaison étanche.

2. En radioprotection, on utilise le plomb car c’est le métal qui
arréte le mieux le flux des rayons gamma : on voit dans les données
qu'il en faut une épaisseur 5 fois plus faible que le cuivre ou I'alu-
minium pour diviser par 8 ce flux.

3. L'indicateur de rayonnement 7, noté Ind(7y) a pour expression :
Ind(0

Ind(y) =K x #

On calcule la constante K pour une distance d =90 m :

soosz%@szso m? .

On vérifie que les autres valeurs de I'indicateur,a 180 m et 254,5 m,
vérifient la loi trouvée :

Ind, , (7) = 4 050><m =125 ;

1000
Ind 4050x ———— =62,
254,5 (Y) 54 5

4. En radiologie, le fait de se placer derriére un écran en verre
permet de s'éloigner de la source de rayonnement tout en gardant
un contact visuel avec le patient, et le fait qu'il contienne du plomb
permet une bonne absorption des rayons gamma.

5. Il faut porter une combinaison étanche contenant du plomb.

La gestion des déchets nucléaires
1" étape : Bien comprendre la question posée
1. Comment classe-t-on la durée de vie d’un radioélément ?
2. Quelles sont les valeurs de |'activité permettant de choisir un
type de stockage ?
3. Comment évolue |'activité au cours du temps en utilisant la
demi-vie ?

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

1. Les trois radioéléments sont a vie courte (curium) ou longue
(américium et plutonium).

2. lls ont une haute activité lorsqu'ils sont produits dans la centrale.
Il faut donc envisager un stockage en couche géologique profonde.
3. Pour modifier le type de stockage des déchets a longue vie, il
faudrait que leur activité devienne inférieure a 10° Bq-g™.

3¢ étape : Dégager la problématique
Déterminer la durée au bout de laquelle I'activité d’un radioélément
lui permettrait de changer de mode de stockage.

4¢ étape : Construire la réponse

* Déterminer le type d’activité de chaque radioélément ainsi que
le type de durée de vie.

* En déduire le type de stockage initial de chaque radioélément.
* Exprimer la durée t en fonction de A(t), A ett, ,

* Déterminer t pour que le radioélément change de mode de
stockage.

* Comparer avec la durée d’une vie humaine (environ 80 ans).

5¢ étape : Rédiger la réponse en trois paragraphes

¢ Présenter le contexte et introduire la problématique.

Pour connaitre la date a laquelle un déchet nucléaire conte-
nant un radioélément peut changer de mode de stockage, il est
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nécessaire de déterminer la durée au bout de laquelle I'activité
d’un gramme du radioélément, atteint les valeurs qui permettent
un tel changement.

* Mettre en forme la réponse.

* Déterminer le type d’activité de chaque radioélément ainsi que
le type de durée de vie.

Le radioélément curium est a vie courte et les radioéléments
américium et plutonium sont a vie longue. lls ont tous les trois
une haute activité lorsqu'ils sont produits dans la centrale.

* En déduire le type de stockage initial de chaque radioélément.
Il faut envisager un stockage en couche géologique profonde
pour les trois.

* Exprimer la durée t en fonction de A(t), A ett, .

A(t) = A, x exp(~Lx 1) & exp(~Ax 1) = %) ,
In(exp(~At)) = In(%)] S -Axt= In(AA—(:))
ot= —% x |n[%)j

s

(32) La découverte de la radioactivité artificielle

"~ etses applications

1. a. La particule o est un noyau d’hélium 4 de symbole ;He .
226 222 4

b. “geRa — “eRn+ JHe

c. Le phosphore 30 est radioactif B*. Son équation de désintégra-

gt . 30 30¢: , 0
tion s’écrit: 7.P — 7,Si+ Je
d. N(t =13 min)=1000 % exp(—ln(Z) X
= 63 noyaux

2.a.Lademi-vie est le temps au bout duquel la moitié des noyaux

présents initialement se sont désintégrés, ou que lactivité initiale

a été divisée par deux.

Par lecture graphique : t, , =6 h.

b. A(t =120 h)=400x exp(—ln(z) X %)

=4x10"* MBq= 4 x10% Bq.

c. A(t=3,5h)=400x exp(—ln(Z) x %) = 267 MBg.

13x 60 )
3x60+15

La durée écoulée au bout de 20 xt, , est égale a 120 heures soit
120
—===3].

24
La date associée, a partir du lundi 15 heures, est le samedi 15 heures.

5 jours (

* Déterminer t pour que le radioélément change de mode de
stockage.

Le curium peut étre stocké en surface dans un site dédié si son
activité devient inférieure ou égale a 10° Bq- g™

t
t=——2-xIn Al :—28’6><|n( 10° j:74 ans.
In(2) A, In(2) 610°
Les radioéléments américium et plutonium peuvent étre stockés
en surface dans un site dédié si leur activité devient inférieure ou
égalea10°Bq-g™
Pour I'américium :

b 6
t =_In(22) xln(AA(s)J= _I1n€22) Xln(6:<(?|09)=1908 ans

Pour le plutonium :

t
) Alt)

t= i XIn el

2" A
t=3,0x10 ans.
* Comparer avec la durée d'une vie humaine (environ 80 ans).
Pour I'américium et le plutonium, la durée est trés supérieure a
celle d’une vie humaine, alors que pour le curium elle en est du

méme ordre.

2,41x10* ( 10° )
X In
In(2) 6x10°

¢ Conclure etintroduire, quand c’est possible, une part d’esprit
critique.

On peut envisager pour le curium, de modifier le type de stockage
al’échelle d’'une vie humaine, ce qui ne I’est pas pour I'américium
et le plutonium.

............................................................................................................. p. 128

(33) La datation a I'uranium 238

'CORRIGE

1. Par détermination graphique : t, , =4,5x10%an.
In(2)  In(2)

=——~ _=1,5x10"0 an"-
ty,  4,5x10°

2. Le nombre initial de noyaux d’uranium 238 : N, = 5,0 x 10™.

L’équation différentielle vérifiée par N(t) peut s’écrire :

dN(t)
dt

=— AN(t).
dN(t
dt

La solution est donc de la forme : N(t) = Ax e

La fonction dérivée est proportionnelle a la fonction N.
—Axt

On exprime la condition initiale :
N(0)=N, & A=N,=5,0x10"
La solution s'écrit : N(t) = N, x e Mt
soit N(t)=5,0x 10712 x e715x107'%¢.
3.N, =N(t)+N,,.

4.N(t)=N,-N, =4,5x10"
soitt égal a 0,5 x 10° an =5 x 10% an (500 millions d’années).
Cela est bien compatible avec la fin de la premiére ére interglaciaire.

6« Evolution d'un systéme, siége d'une transformation nucléaire



1. Il faut sélectionner le technétium en écrivant son symbole Tc
dans la barre de sélection.

2. Le noyau fils pour une radioactivité B* est situé en diagonale
sur la ligne en dessous, a droite et pour une radioactivité 3~ est
situé en diagonale sur la ligne au-dessus, a gauche.

Evaluation orale n° 1

Un noyau présentant un excés de proton sera sensible a la radioac-
tivité béta plus, au cours de laquelle un positon est émis : le proton
se transforme en un neutron et un positon qui est éjecté du noyau.

1 1040
P ont e

Un noyau présentant un excés de neutron sera sensible a la

radioactivité béta moins, au cours de laquelle un électron est

émis : le neutron se transforme en un proton et un électron qui

est éjecté du noyau.
0
-1

an— p+ Se
Evaluation orale n° 2
L'assimilation du carbone 14 se fait tout au long de la vie de la
matiére vivante par la respiration, I’alimentation. Apreés la mort,
cette assimilation s’arréte et du fait de la décroissance radioac-
tive, la quantité de carbone 14 ainsi que son activité diminue au
cours dutemps. La demi-vie du carbone 14 est égale a 5 734 ans,
ce qui signifie qu’au bout de cette durée, la moitié des noyaux
initialement présents ont disparu. Les derniers dinosaures se sont
éteints il y a 65 millions d’années :
65x10° _ 495

5734
La demi-vie du carbone 14 est beaucoup trop petite pour espérer
encore avoir du carbone 14 dans les os des dinosaures : on ne peut
pas les dater avec cette méthode.

Les isotopes cherchés sont : *“Tc ; *Tc ;%Tc ;" Tc ;*Tc ;%Tc;
100TC I. 101TC I. 102TC.

. etiu € ucuni ; i
3. Le technétium ne posséde aucun isotope stable, c’est la raison
pour laquelle il a été identifié en dernier.

La transformation nucléaire

Nommer les trois types de radioactivité.
On distingue la radioactivité 3* (émission d’un positon), la radioac-
tivité B~ (émission d’un électron) et la radioactivité o, (émission
d’un noyau d’hélium 4).

Définir la demi-vie d’un noyau radioactif.
C’est la durée au bout de laquelle la moitié des noyaux radioactifs
initialement présents ont disparu par désintégration radioactive.

Quelle est I'expression du nombre de noyaux radioactifs
encore présents dans un échantillon a uninstantt ?

N(t) = Nye ™,

Citer des applications de la radioactivité.
La radioactivité peut étre utilisée pour dater un objet ancien
contenant du carbone (datation au carbone 14 radioactif) mais
aussi dans le domaine médical pour explorer le corps (scintigra-
phie) ou pour soigner des cancers (radiothérapie).
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Programme officiel

Constitution et transformations de la matiére

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

A) Prévoir le sens de I'évolution spontanée d’un systéme chimique

Etat final d’un systéme siége d’une transfor-
mation non totale : état d’équilibre chimique.

Relier le caractére non total d’une transformation a la présence, a I’état final du systéme, de tous les réactifs
et de tous les produits.

Modele de I'équilibre dynamique.

Mettre en évidence la présence de tous les réactifs dans I'état final d’un systeme siége d’une transformation non totale,
par un nouvel ajout de réactifs.

Quotient de réaction Q,.

Systéme a I’équilibre chimique : constante
d’équilibre K(T).

Critere d’évolution spontanée d'un systéme
hors équilibre chimique.

Déterminer le sens d’évolution spontanée d’un systéme.

Déterminer un taux d’avancement final a partir de données sur la composition de I'état final et le relier au
caractére total ou non total de la transformation.

Déterminer la valeur du quotient de réaction a I’état final d’un systéme, siége d’une transformation non totale, et
montrer son indépendance vis-a-vis de la composition initiale du systeme a une température donnée.

Transformation spontanée modélisée par
une réaction d’oxydo-réduction.

lllustrer un transfert spontané d’électrons par contact entre réactifs et par I'intermédiaire d’un circuit extérieur.

Pile, demi-piles, pont salin ou membrane,
tension a vide.

Justifier la stratégie de séparation des réactifs dans deux demi-piles et I'utilisation d’un pont salin.

Fonctionnement d’une pile ; réactions élec-
trochimiques aux électrodes.

Modéliser et schématiser, a partir de résultats expérimentaux, le fonctionnement d’une pile.

Usure d’une pile, capacité électrique d’une
pile.

Déterminer la capacité électrique d’une pile a partir de sa constitution initiale.
Réaliser une pile, déterminer sa tension a vide et la polarité des électrodes, identifier la transformation mise en jeu,
illustrer le réle du pont salin.

Oxydants et réducteurs usuels.

Citer des oxydants et des réducteurs usuels : eau de Javel, dioxygéne, dichlore, acide ascorbique, dihydro-
geéne, métaux.
Justifier le caractere réducteur des métaux du blocs.

Liens avec les programmes officiels de seconde, de premiére et de terminale

Vocabulaire associé | Connaissances et savoir-faire | Modéles / Relations
SECONDE
Quantité de matiére | |
PREMIERE

e Avancement final, avancement
maximal.

e Transformations totale et non totale.
e Evolution des quantités de matiére
lors d’une transformation.

o A partir de données expérimentales, identifier le transfert d’électrons entre deux
réactifs et le modéliser par des demi-équations électroniques et par une réaction
d’oxydoréduction.

® Mettre en ceuvre des transformations modélisées par des réactions d’oxydoréduction.

e Déterminer la composition du systéme dans I'état final en fonction de sa compo-
sition initiale pour une transformation considérée comme totale.
o Déterminer la composition de Iétat final d’un systeme et I'avancement final d’une réaction.

7 ¢ Sens d'évolution spontanée d'un systeme chimique m



TERMINALE

Etat final d’un systéme siége d’une
transformation non totale : état d'équi-
libre chimique.

d’un circuit extérieur.

o lllustrer un transfert spontané d’électrons par contact entre réactifs et par I'intermédiaire

e Relier le caractére non total d’une transformation a la présence, a |’état final du
systéme, de tous les réactifs et de tous les produits.

e Déterminer un taux d’avancement final a partir de données sur la composition de
I’état final et le relier au caractere total ou non total de la transformation.

Réactions d’oxydoréduction

CRéactiver ses connaissances)

Capsule vidéo de cours : Equation d’oxydoréduction

* Les réactifs envisagés lors de cette transformation sont le nickel
Ni (s) et les ions hydronium H,0* (aq).

® Comme le gaz formé lors de I'approche d’une allumette
enflammée produit une détonation, un des produits est le dihy-
drogene H, (g). Les ions H;O* (aq) se sont donc réduits en
dihydrogene H, (g).

® La solution obtenue est de couleur verte. Des ions nickel (I1)

® On peut écrire les équations des réactions électrochimiques :
Ni (s) = Ni** (aq) + 2 e~
2H,0%(aq)+2e”—H, (g) +2H,0 (€)
e |’équation de la réaction est obtenue en sommant les deux
réactions électrochimiques :
Ni (s) +2 H,0" (aq) — Ni** (aq) + 2 H,O (£)

Ni2* (aq) sont donc présents. Le nickel Ni (s) s’est doncoxydéen =~ 1-Aet€;2.A;3.AetC.
ions nickel (I1) Ni?* (aq).
Notion d’équilibre dymamiquUe ... p.133

® Relier le caractére non total d’une transformation a la présence,
a I'état final du systéme, de tous les réactifs et de tous les
produits.

® Mettre en évidence la présence de tous les réactifs dans [’état final
d’un systeme siége d’une transformation non totale, par un nouvel
ajout de réactifs.

Mateériel :

® Bécher de 100 mL.

 Bécher de 50 mL.

* Trois éprouvettes de 25 mL.

* Trois pipettes jaugées de 25 mL.

e Bain-marie.

e Chronometre.

* Spectrophotométre monolongueur d’onde (A =480 nm) et
une cuve.

Consommables :

* Solution S, de nitrate d’argent telle que :
[Ag]=1,0x10""mol-L™", V=30 mL.

* Solution S, de nitrate de fer (lI) telle que :

[Fe?*]=1,0 x 107" mol-L™" et préparée dans I'acide nitrique
0,1 mol-L™", V=30 mL.

* Solution S, de nitrate de fer (lIl) telle que :

[Fe3*] = 5,0 x 107" mol-L™" et préparée dans I'acide nitrique
0,1 mol L™, V=30 mL.

e Fil d’argent.

Erratum : erreur dans le spécimen corrigée dans le manuel de
I"éléve :

Le coefficient d’absorption molaire des ions fer (Il), Fe3* (aq), &
A=480nm, estégala7,27L-mol~"-cm~"etnon 1,27 L-mol~"-cm™".

Pratique expérimentale

(D La solution se colore en jaune (formation des ions fer (111
Fe3* (aq)) et un dépdt d’argent Ag (s) se forme.
(2 FY L’équation s’écrit :

Ag® (aq) + Fe?* (aq) — Ag (s) + Fe** (aq)

b. Supposons la transformation totale (x,=x,__ ):
Equation de
Iaqréaction Ag' (aq) + Fe? (aq) — Ag (s) + Fe?* (aq)
Etat du Ar‘;a:::- Quantités de matiere (mmol
systéme (mmol) n(Ag") n(Fe?*) n(Ag) | n(Fe3)
Etat _ [AgfTxV, | [Fe*]xV,
initial | <=0 Z25 8| 225 | O 0
Etatfinal | x=x, | 25-x=0 | 25-x=0| 25 2,5
n(Fe3+)

=5,0x10"2mol-L"et

Soit [Fe3*],=
tot
[Ag']=[Fe**];= 0 mol-L".
) On mesure I'absorbance : A = 0,05. A
Or A =g(Fe3") x £ x [Fe**], donc [Fe3'],= —F+——.
(Fe)x Ox[Fe, done [Fer= ooty
Application numérique :

[Fe3*], = % =6,9% 10" mol-L".

7

[Fe3*]; < [Fe3*], ., = la transformation n’est donc pas totale.

) a. et b. Protocole :

* On ajoute 1 mL de solution S, contenant les ions argent (1)
Ag* (aq). L'absorbance augmente. Il y a donc eu formation d’ions
fer (Ill) Fe3* (aq). Les ions argent (1) Ag* (aq) ajoutés ont réagi
avec des ions fer () Fe?* (aq). Les ions fer (Il) Fe?* (aq) étaient
donc présents dans le filtrat.
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* On ajoute 1 mL de solution S, contenant les ions fer (Il) Fe?* (aq).
L’absorbance augmente. Il y a donc eu formation d’ions fer (lII)
Fe3* (aq). Les ions fer (I1) Fe?* (aq) ajoutés ont réagi avec des
ions argent (1) Ag* (aq). Les ions argent (1) Ag* (aq) étaient donc
présents dans le filtrat.

c. Al'état d’équilibre chimique, les réactifs et produits sont présents
dans le systeme.

) a. Manipulation.

b. Ag (s) + Fe** (aq) — Ag* (aq) + Fe?* (aq)

c. Le réactif en exces est I'argent. La solution est toujours colorée
en jaune, ce qui montre que la transformation n’est pas totale.
Toutefois, son intensité a diminué, ce qui montre que |'avance-
ment n’est pas nul.

d. Si un systéme atteint un état d’équilibre chimique, c’est que la
transformation peut étre modélisée par deux réactions opposées.

Constante d’équilibre ...

® Déterminer la valeur du quotient de réaction a Iétat final
d’un systeme, siege d’une transformation non totale, et montrer
son indépendance vis-a-vis de la composition initiale du systéme
a une température donnée.

Mateériel :

* Quatre fioles jaugées de 50,0 mL.

* Deux pipettes jaugées de 5,0 mL.

* Deux pipettes jaugées de 10,0 mL.

* Propipette.

* Spectrophotométre monolongueur d’onde (A = 580 nm) et
une cuve.

Consommables :

* Solution de nitrate de fer (Ill) telle que :

[Fe**]=2,0 x 1072 mol-L™" et préparée dans |'acide nitrique a
0,1 mol L™, V=40 mL.

e Solution de thiocynanate de potassium telle que :
[SCN"]=1,0 x 1072 mol-L™" et préparée dans I'acide nitrique a
0,1 mol-L™", V=40 mL.

* Solution d’acide nitrique de concentration C=0,1 mol-L™" en
ion oxonium H,O* (aq), V=120 mL.

* Nitrate de fer (lll), Fe(NO;);, m = 20 mg.

Erratum : erreur dans le spécimen corrigée dans le manuel de
I"éleve :

Le coefficient d’absorption molaire de I'espéce Fe(SCN)?*
a A =580 nm est égal a 5,1 x 102 L-mol~"-cm™" et non
51%107"L-mol"-ecm™.

Pratique expérimentale
(1)

Un pas vers le cours

A I'échelle macroscopique, lorsque le systeme n’évolue plus,
il est a I’état d’équilibre. La vitesse d’apparition de toute espéce
chimique intervenant dans |’équation de la réaction est alors égale
a sa vitesse de disparition.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

® Les mesures ont été réalisées avec un spectrophotomeétre PRIM
C Secomam. Le choix de la longueur d’onde (A = 480 nm) peut
étre a modifier suivant I'appareil. Une faible diminution de la
longueur d’onde permet d’augmenter la valeur de I'absorbance.
Le coefficient d’absorption molaire doit &tre recalculé a la longueur
d’onde choisie.

* Des fils en métal argenté sont disponibles dans les commerces
de loisirs créatifs et peuvent suffire pour réaliser I'activité. On
trouve également des fils en argent (= 10 euros).

................................................................................................................................. p. 134

(3 sSi on se place au maximum d’absorption (A = 470 nm) de
I’espéce Fe(SCN)?* (aq), on peut constater que les ions fer (I1I)
Fe3* (aq) absorbent également. A . = 580 nm, seule |’espéce
Fe(SCN)2* (aq) absorbe, I'absorbance est alors proportionnelle
a la concentration de I'espéce Fe(SCN)?* (aq).

) a. L'équation de la réaction s'écrit :

Fe3* (aq) + SCN~ (aq) — Fe(SCN)?** (aq)
b. Pour chaque solution, on peut déterminer I'avancement final x; :
x.=[Fe(SCN)*] x V.,

A

X e{Fe(saN) ) x€ XVso
x= A x50x102=98x10° xA.
51x10° x1

Solution S, S, S, S,
Ve, (mL) 5,0 5,0 10,0 10,0
no(Fe3+) 1,00x10™* | 1,00x10™* | 2,00x10™* | 2,00 x 10~*
Veen (ML) 5,0 10,0 5,0 10,0
n,(SCN-) 5,00x107° | 1,00x10™* | 5,00x10~° | 1,00x 10
X, (mol) 5,00x10~° | 1,00x10™* | 5,00x10~> | 1,00 x 10~
A 0,181 0,323 0,277 0,518
X¢ (mol) 1,8 %1073 3,2x107° 2,7x107° 51%x107°

c. Les compositions des différentes solutions sont les suivantes :

Solution S, S, S, S,
n(Fe3*) ny(Fe¥*) = x; | ny(Fe3*) — x, | ny(Fe3*) — x; | ny(Fe3*) — x;
- -5 = - = -4 = -4
(mol) 82x10° | =6,8%x10° | =1,7x104|=1,5% 10
n(SCN7)  |n (SCN7) = x;[ny(SCN7) = x;|no(SCN™) = x|no(SCN™) — x¢
(mol) =32x10"5 | =6,8x105 | =2,3x 1075 | =4,9x 10~
n{(Fe(SCN)?") X X X X
(mol) =1,8x1075 | =32x 107 | =2,7x10°5 | =5,1x 10

Solution S, S, S, S,
Vi, (mL) 5,0 5,0 10,0 10,0
Ve (ML) 5,0 10,0 5,0 10,0
A 0,181 0,323 0,277 0,518

d. Pour chaque solution x; < x__ , la transformation n’est pas
totale, elle est modélisée par deux réactions opposées. Réactifs
et produits coexistent et leurs concentrations n’évoluent plus. Le
systéme a donc atteint un état d’équilibre.

7 ¢ Sens d’évolution spontanée d'un systéme chimique



Solution S1 S2 53 S4
n (Fe3+)
[Fe*']= ———~ 1,6x1073[1,4x1073(3,4x 1073(3,0x 103
(mol-L-1) *°
[SCN-] = M _ 3 _ _
6,4x10741,4x103[4,6x104(9,8 x 10
(mol-L-)

[Fe(seNy>]= o ) [Fetsen”)
v,

(mol - L) %
_ [Fe(seNy* Jxe°

3,6x1074[6,4x107(54x104[1,0x 1073

3,5x10%|3,3%10%|3,5%102 | 3,4x10?

On constate que lorsque le systéme est a I’état d’équilibre, le
quotient de réaction a I’état final d'un systéme, est indépendant
vis-a-vis de la composition initiale du systéme a une température
donnée : eréq ~ constante.

Protocole expérimental 2 : A = 0,407 (l’absorbance a
augmenté).

Puisque I’absorbance a augmenté, I'espéce Fe(SCN)?* (aq) est
en quantité plus importante dans la solution. La transformation
a évolué dans le sens direct de I'équation.

* 10 mL de solution S, contient :

n(Fe3*) (mol) n(SCN-) (mol) n(Fe(SCN)?*) (mol)
[Fe*] xV, [SCN] XV, [Fe(SCNY>] x V.,
=3,4%x103%x0,010 |=4,6x10x0,010 [=54x10"%x0,010
=3,4x10°5 = 4,6x107 =54%x107

* On calcule la quantité n d’ions fer (Il) ajouté :

_m _ -5
= =8,3x10 l.
n M 3 mo

e Apres I'ajout du nitrate de fer (IIl), les quantités de matiére est
les concentrations sont les suivantes.

Réaliserunepile ...

® |llustrer un transfert spontané d’électrons par contact entre réactifs
et par I'intermédiaire d’un circuit extérieur.

® Justifier I'utilisation d'un pont salin.

® Modéliser et schématiser, a partir de résultats expérimentaux,
le fonctionnement d’une pile.

® Déterminer la capacité électrique d’une pile a partir de sa
constitution initiale.

® Réaliser une pile, déterminer sa tension a vide et la polarité des
électrodes, identifier la transformation mise en jeu, illustrer le réle
du pont salin.

On observe une décoloration de la solution de sulfate de
cuivre (Il) et un dépot de cuivre (sur la plaque de zinc).
Cu?* (aq) + Zn (s) = Cu (s) + Zn?* (aq)
Le transfert d’électrons se fait sans fournir d’énergie extérieure,
il est spontané et se réalise par contact direct entre les réactifs
Cu?* (aq) et Zn (s).
2+
3 [Zn ] ~1,0x10™" mol - L’
Qr,i - 2+~ —1 -1
[Cu ] 1,0x107" mol-L
= la transformation évolue donc dans le sens direct.

=1 «<K=10%

n(Fe3*) n(SCN-) | n(Fe(SCN)?*)
(mol) (mol) (mol)

Quantité s s

dematieren | X107 +83X1071 4 (o106 | 54x10¢

=117 %10

(mol)

Concentration

v 1,17 x 1072 46x107| 54x10

10
(mol - L")

[Fe(SCNY>" ] x ¢ 100500, <
T,i = + _ = sol r,i
[Fe* ] x[SCN" ]
Si eri < eréq, la transformation évolue dans le sens direct de
I"équation.
Si eri > eréq, la transformation évolue dans le sens indirect de
I’équation.

Si Qr,i = Qr,éq’

Un pas vers le cours

A une température donnée, lorsque la transformation a atteint
un état d’'équilibre, le quotient de réaction Q, . est indépendant
de la composition initiale et correspond a une constante appelée
constante d’équilibre notée K.

req’

le systéme est a I'état d’équilibre.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

e Cette activité se préte bien au travail collaboratif. La classe peut
étre répartie en groupes de 4, chaque éléve prépare et fait les
mesures sur une solution.

* Une quantité plus importante de nitrate de fer (Ill) peut étre
ajoutée. Méme si la pesée de la masse de nitrate de fer a ajouter
est peu précise, la conclusion reste inchangée.

Si on dispose de balance, a 107* g, on peut montrer aux éléves
que le quotient de réaction a I'état final, apres ajout de nitrate de
fer (Il) solide, est égal a la constante d’équilibre K.

* Pour des questions de matériel, I'échantillon de nitrate de fer
(1) a ajouter peut étre flaconné a Iavance.

................................................................................................................................. p-135

L’électrode de cuivre est branchée sur la borme mA de
I'amperemétre et |’électrode de zinc sur la borne COM de I'am-
péremeétre. L'intensité lue est positive donc le courant circule de
I"électrode de cuivre vers |’électrode de zinc.

Si on retire le pont salin, aucun courant ne circule.
Le pont salin permet de fermer le circuit pour assurer la circu-
lation du courant.

Le sens de circulation des électrons est opposé au sens
conventionnel du courant. Aussi, a I'extérieur du circuit, les élec-
trons circulent de la borne — vers la borne +.
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* A la borne + : les électrons arrivent sur |’électrode de cuivre
Cu (s) et sont consommeés, une réduction se produit. L’équation
de laréaction électrochimique sur Iélectrode de cuivre (borne +)
s'écrit: Cu?t (aq)+2 ™ — Cu (s).
* Ala borne - : les électrons sont cédés par I"électrode de zinc
Zn (s), une oxydation se produit. L'équation de la réaction élec-
trochimique sur Iélectrode de zinc (borne -) s’écrit :
Zn (s) > Zn** (aq) + 2e".

Zn (s) + Cu?* (aq) = Zn?* (aq) + Cu (s).

Le transfert d’électrons se fait sans fournir d’énergie extérieure,
il est spontané. Les réactifs ne sont pas en contact et le transfert
d’électrons se fait par I'intermédiaire d’un circuit électrique
extérieur.

Pour mesurer la tension aux bornes de la pile, il faut retirer
la résistance et relier |'électrode de cuivre Cu (s) directement a
la borne mA de I'ampéremetre.
Mesure de la tension a vide.
La tension lue est positive. Ainsi, I’électrode de cuivre est la
borne + et I'électrode de zinc est la borne —. Le courant circule
donc bien de la borne + (cuivre) a la borne - (zinc).

Pour déterminer la capacité de la pile, il faut déterminer les
quantités des réactifs.
® Zinc Zn (s) : on pese I'électrode m(Zn)=19,5 g
z
soit n(Zn) = W =0,298 mol;
* lon cuivre (Il) Cu?* (aq) :
n(Cu?")=[Cu®*1xV=1,0x10"%x10x103=1,0x 1073 mol.

® n(Zn) > n(Cu?*) donc Cu?* est le réactif limitant.
Cu?* (aq) + 2e™ — Cu (s)

n(e_ )max
2

donc = n(Cu)

soit n(e”), _ =2 xn(Cu)=2,0x 1073 mol.

Qmax: n(e" )max X NA>< €
Q.. =2,0x102x6,02x103x1,6x1079=192C.

Un pas vers le cours

u>o
Borne () : électrode de cuivre
Borne ©): électrode de zinc

Zn? (aq) + SO. (aq) — Cu? (aq) + SO (aq)

Gain d’électrons
Cu? (aq) + 2e” — Cu (s) (réduction)

Perte d’électrons
Zn (s) = Zn?** (aq) + 2e (oxydation)
Commentaire sur la stratégie pédagogique proposée

Cette activité permet d’introduire le vocabulaire et les notions
des piles.

Capsules vidéos de cours :

* Equation d’oxydoréduction
° Tableau d'avancement

® Pile électrochimique

................................................................................................................................. p. 141

1.AetB;2. AetC;3. AetC;4. BetC;5.B;6.B;7. BetC;8.A;9. BetC;10.B;11.B.

Appliquer le cours [HEEG—_G—G—:G_ p. 144

Identifier la présence de réactifs

1. L’équation de la réaction s’écrit :

Ca** (aq) + 2 HO™ (aq) = Ca(OH), (s)
2. Un précipité blanc d’hydroxyde de calcium Ca(OH), (s) se
forme dans les deux tubes. Il reste donc des ions Ca?* (aq) et
HO"~ (aq) dans le filtrat.
3. Puisqu'il reste des ions hydroxyde HO™ (aq) et des ions calcium
Ca?" (aq) dans la solution filtrée, la transformation n’est pas totale.

@ Caractériser une transformation

1. Ag' (aq) + Fe?* (aq) = Ag (s) + Fe*" (aq)

2. Aprés chaque ajout de sulfate de fer (ll), de I'argent Ag (s)
et ions fer (lI) se forment. Les quantités de matiére des réactifs
Ag" (aq) et Fe?* (aq) varient mais aucune ne s’annule. On en déduit
donc que la transformation n’est donc pas totale.

(5) Déterminer un taux d’avancement final

'CORRIGE

1. Lasolution se colore en bleue, des ions cuivre (Il) Cu?* (aq) se
sont formés. Par ailleurs, de I'argent Ag (s) se dépose sur le cuivre.
L’équation s’écrit :

Cu(s)+2 Ag" (aq) = Cu®* (aq) + 2 Ag (s)

2. e L'absorbance A de la solution obtenue est égale a 0,47. En
reportant sur la courbe d'étalonnage, on détermine la concentra-
tion des ions cuivre (I1) Cu?* (aq) soit [Cu?*]=3,7x 102 mol - L.
* La quantité n(Cu) de cuivre formé est égale :

n(Cu) = [Cu?*x V=3,7x 1073 mol.

L’avancement final vaut : x; = 3,7 X 1073 mol

® Les quantités initiales respectives n(Ag*) et n(Cu) d’ions argent
et de cuivre sont :

n(Ag") =[Ag']xV=7,5%10"3mol et

m(Cu)
= =7,8%10"2mol.
n(Cu) M(Cu) ,8%x107% mo
A +
Ona @ > @ donclesions Ag* correspondent au réactif

limitant. La quantité d’ions cuivre (II) maximale est donc égale a

n(Ag")

— soit un avancement maximalx, =3,7 X 1073 mol. Le taux

b3
d’avancement T s’exprime par T=— = 1. La transformation
X

est donc totale. max

@ Calculer un taux d’avancement final
1. ® Masse d’acide éthanoique apporté :
m=dxV,xp_ =100mLx1,05x1g-mL™"=1,05g.

7 ¢ Sens d’évolution spontanée d'un systéme chimique



¢ Quantité d’acide éthanoique apportée :
n=1 108 =17,5 mmol.

M 60,0 g mol™
L’eau est en large excés, donc I'avancement maximal correspond
a la quantité d’acide éthanoique apporté, soitx,__ =17,5 mmol.
2. Le pHest égala 3,1 donc:
[H;0%]=[CH,CO;]=10"P"=7,9x 10~* mol - L.

Or [H,0"] = % donc x, = [H,0%] x V = 0,40 mmol.

X
3. Letaux d’avancement final T est égal a
formation n’est donc pas totale. Frmax

=2,3%. La trans-

Exprlmer un quotlent de réaction
[Pb>]x[HO T [Pb> T x[HO ]’
1.Q, =1L 1 etq,= -
) )
2. (2)=(1)x2etQ ,=Q > L'expression du quotient de réaction
dépend donc de I'écriture de I’équation de la réaction.

@ Lier équation et quotient de réaction
+ 2 +
L i ,, [ Ix[ro }

e ]xe ()

mee Prévoir le sens d’évolution spontanée
1. L’équation s’écrit :
Sn (s) + Pb?* (aq) = Sn?* (aq) + Pb (s)

— |:Sn2+:|i= 0

e [Pb2*] 1,0x1072 -

3. Q,, <Kdoncle systtme évolue dans le sens direct de I'équation
soit la formation d’ions étain (I1) Sn?* (aq) et plomb solide Pb (s).
4. A V'état final, la concentration en ions étain (1) est telle que
[$n%] =
n(Sn?*) d’ions étain (I1) égale a :
n(Sn?*) = [Sn?#*]x V =5,0 x 10~°> mol.
La quantitén, . (Pb?") d'ions plomb (Il) qui a réagi est :

N, ergi(Pb*") =5, 0 10-5 mol.
La quantité n(Pb?*) finale d’ions plomb (Il) correspond a :
ndPb*)=[Pb*],xV —n,,(Pb>*)=1,5x10"* mol.
La concentration finale en ions plomb (Il) est telle que :

2,5x 1073 mol-L7". Il s’est donc formé une quantité

n (Pb2*
[Pb?] = ¥ =7,5%10"3 mol - L.

2+
Q, [Sn ]f 2,5x1073 _1
[sz+] 7,5%x103% 3°
Le quotient de réaction a I’état final est égal a la valeur de la
constante d’équilibre. Le systéme a donc atteint un état d’équilibre.

@ Evaluer une constante d’équilibre
1. Calcul des quantités de matiere et des concentrations des
différentes espéces :

lons Fe3* (aq) Fe2* (aq)
Fe(NO.)., 9 H,0 FeSO,, 7 H,0

ﬁ/lof'\gt;:c?\ll_l;)nftll;eli M =( 2413,)93+ 9%18 | M=1519+7x 18
=403,9 g-mol™’ =277,9 g-mol™’

Quantité n, (mol) 3,00x1073 3,13x1073

Concentration initiale

™ (mol-L) 1,20 X 102 1,25x 1072

v

lons Ag* (aq)
_ o AgNO,
. 1 7
M (g-mol™") du sel dont provient I'ion —169,9 g-mol"
Quantité n, (mol) 3,77 x 1073
Concentration initiale % (mol - L) 1,51 %1072

_ [rgr ] x[Fe”]
e [Fe3+] X c°
2. Si la masse d’argent diminue au cours de la transformation,
c’est donc que la transformation évolue dans le sens direct de
I'équation, donc Q_; <K soit 1,57 X 1072 <K.
3. On calcule les concentrations des espéces :

=1,57 %1072

lons Fe’'(aq) | Fe’*(aq) | Ag'(aq)
Concentration initiale
G xv, (mol - L) 3,0x1075 | 2,5%10°2 | 2,0x10°3
tot
el
i

4. Puisque de l'argent solide Ag (s) se forme, c’est donc que la
transformation évolue dans le sens indirect de |’équation, donc
Q,, > K soitK < 1,67.On en déduit: 1,57 X 1072 <K < 1,67.

Reconnaitre des demi-piles
CORRIG

Une demi-pile est composée d'un couple oxydant / réducteur et
si le réducteur n’est pas un élément métallique d'une électrode
inerte (platine ou carbone graphite).

1¢r systéme : couple Cu?* (aq) / Cu(s), le cuivre solide Cu (s) joue
le role d’électrode = demi-pile ;

2¢ systeme : couple Fe3* (aq) / Fe?* (aq), le platine solide Pt (s)
joue le role d’électrode = demi-pile ;

3¢ systeme : le couple CH,CO,H (aq) / CH,CO; (aq) est un couple
acide-base. Le systéme ne peut correspondre a une demi-pile.

@ Identifier une pile

e Schéma (a) : il ne s’agit pas d’une pile car le réducteur et I'oxy-
dant ne sont pas associés.

e Schéma (b): il ne s"agit pas d’une pile car il manque le pont-salin.
e Schéma @ il s’agit d'une pile.

Identifier la polarité
1.

Cd* (ag) *

* solution contenant des ions

Ag*(aq) *

2. e |'électrode d’argent est la borne positive de la pile car elle a
été branchée ala borne COM du voltmétre et la tension mesurée
est négative. Les électrons circulent donc de I'électrode de cadmium
vers |'électrode d’argent.
o | ’électrode de cadmium fournit les électrons au circuit extérieur,
le cadmium s’oxyde. L'équation de la réaction électrochimique
s'écrit :

Cd (s) = Cd?" (aq) + 2e~
* A I’électrode d’argent, les électrons arrivent et sont captés
par les ions argent (1) qui sont réduits. L’équation de la réaction
électrochimique s’écrit :

Ag'(aq) +e” = Ag(s)
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* En combinant les deux équations des réactions électrochimiques,

I’équation de la réaction de fonctionnement de la pile s’écrit :
Cd (s) +2 Ag" (aq) = Cd?" (aq) + 2 Ag (s)

3. Le transfert d’électrons se réalise par un circuit extérieur. Le

transfert est donc indirect.

@ Utiliser un ampéremétre
1. L'intensité du courant électrique est négative donc le courant
circule de la borne d’étain vers la borne de fer dans le circuit
extérieur.
2. e Les sens de circulation des électrons est opposé a celui du
sens conventionnel du courant.
e L’électrode de fer fournit les électrons au circuit extérieur, le
fer s'oxyde. L'équation de la réaction électrochimique s’écrit :

Fe (s) —> Fe** (aq)+2 e~
e A l'électrode d’étain, les électrons arrivent et sont captés par
les ions étain (Il) qui sont réduits. L'équation de la réaction élec-
trochimique s’écrit :

Sn** (aq)+2e” —Sn (s)
L’équation de fonctionnement s’écrit :

Fe (s) + Sn?" (aq) — Sn (s) + Fe?" (aq)

3. Laséparation des réactifs dans deux demi-piles permet d'im-
poser un transfert indirect d’électrons passant par le circuit
extérieur.

Déterminer la capacité électrique d’une pile

1. e Lesions argent () sont réduits, donc les électrons arrivent
et sont captés par les ions argent () au niveau de I’électrode
d’argent qui joue donc le réle de la borne positive. L'équation de
la réaction électrochimique s’écrit :

Ag’ (aq) +e” — Ag(s)
o L'électrode de nickel Ni (s) fournit les électrons au circuit exté-
rieur, le nickel s’oxyde. L’équation de la réaction électrochimique
s’écrit :

Ni (s) — Ni?* (aq) + 2e~
* En combinant les deux équations des réactions électrochimiques,
I’équation de la réaction de fonctionnement de la pile s’écrit :

Ni (s) +2 Ag* (aq) — Ni** (aq) + 2 Ag (s)
2. Les quantités initiales de réactifs sont :
m(Ni 25
()= )25
,7 g-mol

etni(Ag+) =[Ag"]xV =50x10 * mol

= 43x10"" mol

Les ions argent (I) correspondent au réactif limitant car
n (Ni) N (Ag ) .
1 2
D’apres |’équation de la réaction électrochimique :
Ag'(aq)+e” — Ag(s),
soitn(e”) . =n(Ag")
doncQ,_ =n(e"), XN, xe=n(Ag")xN,xe =4,8x102C.

max

@ Evaluer des variations de quantités
1. Q=IxAt=10%x10"3AX3,0x3600s=108C.

Q
2. en(e” = __—max
(e (N, xe)
_ 108 C
(6,02 x10% mol~"x 1,6 x107"° C)

=1,12x 103 mol
* n(e€7) =n(Ag") . oncommes d0UN(AgH) =1,12x103mol.
= variation de la concentration en ions Ag* :

Ag* )
A[qu _ n( g )c\;nsommes — 2[24 X 10—2 mol - L—'I

n(Ag* )
:> n(Ni)COnSOmméS = ( g )(E)nsommes = 5160 X 10_4 mOI
e variation de masse de I’électrode de nickel :

Am =n(Ni) xM(Ni)=0,033 g.

consommés

Identifier des oxydants et des réducteurs (1)

1. Les ions hypochlorite C€O~ (aq) sont des oxydants.
2. L'acide ascorbique, le dioxygene ne contiennent pas |’élément
chlore et sont également des oxydants.

(@ Identifier des oxydants et des réducteurs (2)

1. Pour la pile (2, I'oxydant est le dioxygene 0O, (g) et le réducteur
Li (s).

Pour la pile (b), I'oxydant est le dioxygéne O, (g) et le réducteur
le dihydrogéne H, (g).

2. L’élément lithium est dans la 1™ colonne du tableau périodique
(alcalins) car sa configuration électronique se termine en (2s)".
3. Le métal lithium a tendance a perdre |’électron contenu dans
I'orbitale 2s pour atteindre la configuration du gaz noble hélium.
Cela lui confére donc un caractére réducteur.

___________________________________ p.147

Un écran alimenté avec un citron !
Chaque trombone est parcouru par la méme intensité de courant.
Pour chaque trombone, il faut donc une masse minimale identique.
* Détermination de la masse m  de zinc déposé sur chaque
trombone :
- Volume de la couche de zinc:
V=Sxe=(2nXRXL+mXR2)Xe.
Application numérique : V = 6,4x 1073 cm3
- Masse m la couche de zinc de chaque trombone :
my,=p(Zn) x V.
Application numérique : m;=4,5x 1072 g.
* Détermination de la masse m de zinc réagissant lors de I’élec-
trolyse sur chaque trombone :
— Quantité d’électricité : Q =1 X At.
Application numérique : Q= 3,0 C.
— Quantité de matiére d’électrons circulant :
n = Q =3,1%107° mol
¢ N, Xxe
— Masse de zinc m réagissant :
Zn(s)=2Zn*" (aq)+2e”

n(zn) n(e)

, 3 _ n(e)x M(Zn)
soit ——=—"et m(Zn) = >
Application numérique : m=1,0x 1073 g.
* m < m, donc la masse de zinc transformée est inférieure a
de la masse de zinc recouvrant chaque trombone. La masse de
zinc déposée sur le trombone permet donc a la pile d’alimenter
I’écran pendant une durée At = 5 min si I'intensité | du courant
est égalea 10 mA.

20]

Contamination au plomb
1. e L’eau potable ne doit pas contenir plus de 50 mg d'ion plomb
(1) Pb?* (aq) par litre d’eau

Pb2*+ — tm (Pb2+)
= P ="y -
Application numérique : [Pb**] __ =2,4x10™* mol-L™",
* La concentration maximale autorisée en ion sulfate SO3~ (aq)
dans une eau potable est égale a 250 mg- L™

t (SO%"

2—] —_m .
4 Imax M(SOi_)
Application numérique :
[SO¥ ] =2,60x10"3mol-L".

=[SO

]max
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0)2
Q = (<) _ 12
" [P ] x[s027 ] 24x107 x2,60x 107

Q,;=1,6%10°
3. K= 1 ,6x1073 < QrI = silatransformation évolue, elle évolue
dans le sens opposé de I'équation (dissolution du précipité). Il ne
se forme pas de sulfate de plomb solide PbSO,, (s).
4. lln’est donc pas envisageable d’éliminer les ions plomb (II) par
précipitation du sulfate de plomb puisque cette réaction n’est pas

spontanée.

La pluie d’or

1. ¢ Détermination des concentrations initiales :

[pb]= m(PbNO, )

M(PbNO, ) x V
et [I]= % = 0,60 mol-L"".
e Détermination du quotient de réaction eri :

=0,30 mol-L"

()’
Q= —— =93 <K(25°C)
- [ ]
Q ;=74x 107, donc le systéme évolue dans le sens direct de

I equatlon etily a formation de cristaux de Pbl, (s).
2.

Equation de la réaction Pb%* (aq) + 2 1-(aq) = Pbl, (s)

Etat du | Avancement Quantités de matiére (mmol)

systéme (mmol) n(Pb2*) n(I) n(Pbl,)
S e | m | w | o

Etatfinal| x=x,  |15-x=0,075|30-2x,=0,15 | x,=14,9

Soit x;= 14,9 mmol et comme x__ =15 mmol, doncT=99 %. La
transformation peut étre considérée comme quasi-totale.
()

. -
(o], <[],
donc le systéme a atteint un état d’équilibre.

3. a. Aucune concentration n’a été modifiée donc:

Qg=Q ,=74%x10"

b. La solution est devenue limpide, cela signifie qu’en augmen-
tant la température, le systéme a évolué dans le sens indirect de
I’équation, donc :

Q, 5 =K(25°C) > K(70 °C).

c. En augmentant la température, la constante d’équilibre K
diminue.

4. Lorsque la température diminue, la constante d’équilibre
augmente et devient supérieure au quotient de réaction. Le
systéme évolue de nouveau dans le sens direct de I'équation, d’ou

la formation de cristaux d’iodure de plomb Pbl, (s).
5. Dans la solution filtrée, [Pb**] = [Pb*], et [I] = [I],, donc

B G}

Q 2+ 2

[P ][],
En ajoutant une pointe de spatule de nitrate de plomb, on augmente
la concentration des ions plomb (I1). Le quotient de réaction diminue
etdevientinférieure a la constante d’équilibre. Le systéme évolue
alors dans le sens direct de I'équation. Des cristaux d’iodure de
plomb Pbl, (s) se forment.

=7,4x10"=K(25°C)

r,A =

€®) Les avions hybrides
1. Le dispositif évoqué dans la derniére phrase en gras est une

pile.
2. Le réducteur est le dihydrogene H, (g) et I'oxydant est le

dioxygene O, (g).

Les équations des réactions électrochimiques sont :

o Electrode 1: H, (g) — 2 H* + 2 e~ (oxydation)

o Electrode 2: O, (g) + 4 H" + 4 e~ = 2 H,0O () (réduction)
3.

Hz »J |:<_ oz
/ \

Hoesd  lrF> 0
en excés en excés
+H,0
Solution
Electrode 1 '°™MIU€  flactrode 2

4.2.Q=IxAt=100 A x 8,0 h =800 Ah
=800 A x3600s=2,88x105C.
Q _ 2,88 x10°

b. n(e) = N,Xe 602x105x1,6x107° Sy
H
Or Q:@ =15,0 mol.
Soitm(H2)=n(H2)></\/I(H2)
m(H,)=15,0molx2,0g-mol™"=30,0g
. p(Hy(g)="t)
257 V(H,)
m(H,) _ 30,0x107 kg
=V(H,)=—2L= ! =0,33m’.
() p(H,) 9,0%x1072 kg-m™

5. Cette valeur est relativement faible comparée au volume du
kéroséne. Il est possible d'aménager un petit réservoir pour stocker
le dihydrogene.

€®) Le diiode en solution aqueuse
1. La concentration en quantité de matiere apportée en diiode
I, s’exprime par :
-1
C:tm(lz): tm(|2)= 10g|‘
M(1,)  M(,) 2x1269g-mol”
C=3,9%x10"2mol-L™".
La concentration en matiére apportée est supérieure a la solubilité
du diiode.

5] xe
2. Q,,= —=—"+F—==0 <K donc la transformation (2) évolue
[L,]x [,
dans le sens direct de I'équation.
K ayant une valeur élevée, la transformation (2) est presque totale.
Comme le diiode |, (aq) réagit, et pour que le quotient de réaction
associé a |'équation de la réaction (1) reste égal a la constante
d’équilibre, le diiode solide I, (s) se solubilise permettant ainsi
de dissoudre plus de diiode solide I, (s) que ne le prévoyait la
solubilité du diiode.
3. e Détermination de la concentration des ions iodure I~ (aq) a

|’état final : [ls_Jf e

K=750= DJ
Qer [Z]fxl:l_:l [ ] ><K

Application numérique :
[r] __ 6,02x107 mol L
f1,34%x1072 mol-L"" x 750

¢ Détermination de la quantité des ions iodure I~ (aq) ayant réagi :
- Quantité n, d’ions iodure I~ (aq) initial :

~m(Kl)  20g
o™= M(KI) ~ 166 g -mol™
- Quantité n.d’ions iodure I~ (aq) a I'état final :
ne=[I"], xV=6,0x10"3mol-L"'x 0,100 L = 6,0 x 10~* mol.

= 6,0x 103 mol- L™,

1,2 %1072 mol.

- Quantité n d’ions iodure I~ (aq) ayant réagi :

n=ny-n,=1,2x10"2mol -6,0x10*mol=1,1x1072 mol.
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24)

Mission Apollo

1'¢ étape : Bien comprendre la question posée

1. La production électrique des trois piles a combustible satis-
fait-elle la consommation électrique ?

2. Les stocks de dihydrogene H, (g) et de dioxygene O, (g) sont-ils
suffisants pour le fonctionnement des piles et dans le cas du dioxy-
géne pour la respiration des trois astronautes pendant 14 jours ?
3. Les piles a combustibles produisent-elles suffisamment d’eau
H,O (€) pour satisfaire la consommation des trois astronautes
pendant 14 jours ?

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

1. L’équipage est constitué de trois astronautes et la durée de la
mission est de 14 jours.

2. Les besoins en dioxygene pour la respiration de |'équipage et les
besoins en eau sont indiqués par jour et par membre d’équipage.
3. L’eau est produite par trois piles a combustible.

4. Les trois piles a combustible fournissent I'énergie électrique
nécessaire. Elles utilisent le dihydrogene H, (g) et le dioxygéne
O, (g) qui sont stockés.

3¢ étape : Dégager la problématique

Déterminer les besoins en énergie, en eau H,O (€) en dioxygene
O, (g), et en dihydrogene H, (g) et les comparer a la production
et aux stocks, puis conclure.

4¢ étape : Construire la réponse

¢ Déterminer, pour la durée de la mission les besoins :

- en énergie électrique ;

- en dihydrogene H, (g) ;

- en dioxygene O, (g) ;

—en eau H,0 (€).

e Déterminer, pour la durée de la mission la production d’énergie
électrique et d’eau.

e Comparer les besoins a la production et au stock. Conclure.

5¢ étape : Rédiger la réponse en trois paragraphes

® Présenter le contexte et introduire la problématique.

Le programme Apollo a permis d’envoyer trois astronautes sur la
Lune. La mission était d'une durée de 14 jours. Dans le vaisseau,
Iénergie électrique était produite par trois piles a combustible qui
devaient aussi satisfaire les besoins en eau H,O (€) de I'équipage.
Ces trois piles étaient alimentées par du dihydrogene H, (g) et
dudioxygene O, (g) stockés dans des réservoirs devant étre bien
dimensionnés.

® Mettre en forme la réponse.

Consommation

* Consommation électrique :

La puissance électrique %, .. moyenne consommée est de 1,70
kW donc I'énergie électrique € _ consommeée est telle que :

€. =P XAt=1,70x103x14x24x3600=2,1x10°J.

¢ Consommation de dihydrogéne H, (g) :

Pour produire une énergie de 1,0 kW pendant une heure c’est-

a-dire 1,0 x 10 x 3 600 = 3,6 x 10¢ J, il faut n(H,) = 21 moles de

dihydrogene, soit une masse :

m(H,)=n(H,) XxM(H,) =21 molx2 g-mol'=42g.

La consommation de H, pour la production électrique est :

42 gx2,1%10°
3,6 x10°

¢ Consommation de dioxygene O, (g) :

Il faut 0,82 kg de dioxygeéne par jour et par astronaute ; soit, pour
trois astronautes et pendant 14 jours, la masse de dioxygene
nécessaire est telle que : 0,82 X 14 x 3 =34,4 kg.

Pour prévoir la quantité de dioxygeéne nécessaire pour la produc-
tion électrique, il convient d’écrire I’équation de la réaction de
fonctionnement de la pile :

=24,5kg.

H,(g) +2HO (aq) =2H,0 ({)+2e"
O,(g)+2H,0(f)+4e" =4HO (aq)
soit 2H,(g)+0,(g) > 2H,0(f)
Pour produire 1 kWh =3,6 x 106 J, on a donc:
n(O n(H
Q = (TZ) = n(Oz) 2% =10,5 mol,
soit m(O,)=n(0,) xM(0,)=336g.

La consommation de O, pour la production électrique est :
336 g x2,1x10°
3,6 x10°

= la consommation de O, est donc de : 196 + 34,4 =230 kg.

* Consommation d’eau H,O (€) :

Chaque astronaute consomme 4,0 kg d’eau par jour soit pour
trois astronautes 12,0 kg d’eau

= la consommation de H,O est doncde: 12,0 x 14 =168 kg.

=196 kg

Production

® Production électrique :

Les trois piles a combustible fournissent une puissance % totale
de3x1,4kW =4,2 kW.

L’énergie électrique %p produite est telle que :
%PZ@PXAt=4,2><1O3><14><24><3600 =5,1%x107.

= Comme € > €, le systeme électrique est bien dimensionné
pour satisfaire les besoins électriques a conditions que les stocks
en dihydrogene H, et dioxygene O, soient suffisants.

® Stock de dihydrogene H, :
Le réservoir contient 25,6 kg de dihydrogene H,,. La consommation
est de 24,5 kg. Le stock de dihydrogene H, répond aux besoins.

* Stock de dioxygene O, :
Le réservoir contient 294 kg de dioxygéne O,. La consommation
est de 230 kg. Le stock de dioxygene O, est bien conditionné.

® Production d’eau potable :
La pile produit pour 1 kWh =3,6 X 10°J, une quantité d’eau telle

H,O H
que n(H, )=”( 2)_

1 1

Soit n(H,0) =n(H,) =21 mol,
soit une masse m(H,0) =n(H,0) x M(H,0)=378 g.
378 g x2,1x10°

3,6x10°

= la production d’eau est donc de 221 kg.
La consommation est de 168 kg. Les piles produisent suffisam-
ment d’eau.

La production d’eau est : =221kg.

¢ Conclure etintroduire, quand c’est possible, une part d’esprit
critique.

Le systeme de production électrique et les réservoirs attenants sont
correctement proportionnés pour permettre le bon déroulement
d’une mission de 14 jours pour trois astronautes.

€D La formation des stalactites et stalagmites
1. CO, (g) + H,0 () = CO,, H,0 (aq)

~ [ca*x[Heo; T
[co,, H,0]x(c°)
3. a. Les constantes d’équilibre s’écrivent :
- [Ca?* ]éq x[coz ]éq e [H co;]éq X c° ;
() [cor ]éq x[H ]éq

[Heos | x[H ],

" [co,,H,0], xc°

2.Q
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K, xK;xK,= 5 ~ 9
(co) [C 3 ]eq>< [y/]éq
[HCos ] x [#],,
[co,,H,0], x¢
[ca®] x[HCO;]
K, XK, xK,=
0 [0, H,0] x(e0)

b. On constate que : K, =K, X K; xK,. AN.: K, =107%3,

4. Alétat d’équilibre, Q , =K.

5. La réaction d’équation (1) n’est pas totale, les réactifs et les
produits sont présents a I'état d’équilibre soit : Ca®* (aq), HCO; (aq),
CO,, H,0 (aq) et CaCO, (s).

6. Lorsque lasolution «s’étire », la concentration en CO,, H,0 (aq)
diminue. Aussi comme :

_ [ca Jx[Heo; T

[co,, H,0]x (Co )2 I

Q,,augmente et devient supérieur a

K. La transformation évolue dans le sens inverse de I'équation.

7. Lorsque la concentration en CO,, H,O dissous diminue, la
transformation évolue dans le sens de la précipitation de CaCO, (s)
(sens inverse de I'équation). Il se forme alors une concrétion : la
stalactite.

8. Les gouttes d’eau chutent a faible vitesse sur le sol de la grotte.
La solution s’étale, I'augmentation de la surface d’échange favorise
I"élimination du CO,, H,0O (aq). La transformation évolue donc
dans le sens inverse de I'équation (1) et favorise la formation de
CaCO, (s). Il se forme une concrétion : la stalagmite.

Des piles « rechargeables »

1. o L’électrode de cadmium est la borne négative de la pile car
elle a été branchée a la borne COM du voltmétre et la tension
mesurée est positive. Les électrons circulent donc de I’électrode
de cadmium vers |’électrode de nickel.

o | 'électrode de cadmium fournit les électrons au circuit extérieur,
le cadmium s’oxyde. L'équation de la réaction électrochimique
s’écrit: Cd (s) > Cd?" (aq) +2 e~

e A I’électrode de nickel, les électrons arrivent et sont captés
par les ions nickel (I) qui sont réduits. L’équation de la réaction
électrochimique s’écrit : Ni%* (aq) +2 e~ — Ni (s)

[Préparation a l’ecrit j

T
Solublllserl aspirine

m(HA).
1. Onan(HA). = ——= =2,78 x 1073 mol.
' M(HA)

Equation de la réaction HA (s) = HA (aq)
Etatdu | Avancement Quantités de matiére (mmol)
sytéme (mmol) n(HA(s)) n(HA(aq))

Etat initial x=0 2,78 0
Etat final X=X 2,78 - x,=2,32 x;=0,458

Onax;=0458 mmoletx =2,78 mmol,
x
soit T= —— =16,5 %. La transformation n’est pas totale.
x
max

* En combinant les deux équations des réactions électrochimiques,
I’équation de la réaction de fonctionnement de la pile s’écrit :
Cd (s) + Ni?* (aq) — Cd?* (aq) + Ni (s)
[
2.Q,.= !
r,i I:Ni2+:|i

3.Q,, <K=45x 10°, donc la transformation évolue dans le

sens direct de I’équation.
4. Le transfert spontané d’électrons est indirect.

[=+10mA

(@ !

Pont salin

(d* (aq) Ni 2* (aq)

5. e Le pontsalin a pour fonction de fermer le circuit : il permet
d’assurer la circulation du courant et la neutralité électrique des
solutions.

* Si on ne séparait par les réactifs, le transfert d’électrons serait
direct. Il serait alors impossible de récupérer |'énergie électrique.
6. * n(Ni*")=C;xV=2,0x1073 mol

etn(Cd) = TA(((;)) =1,8x1072 mol,
Ni2*
soit M < M donc les ions nickel Ni?* (aq) sont limitants.
* Ni?* (aq) +2 e™ = Ni (s)
nle”
soit % =n(Ni**) doncn(e”) =2 xn(Ni*")

soitQ,_ =n(e”), XN, xe=2xn(Ni**)xN, xe=385C.

7. a. Le dioxygene O, (g) est un oxydant.

b. Un atome de lithium a tendance a perdre un électron pour
atteindre la configuration électronique d’un atome de gaz noble

qui le précede. Le lithium est donc un réducteur.
8. Q=n(e"), . XN Xe

=4,48 x 1072 mol

soitn(e”), .. = N xo
A

soitn(Li*)=n(e”), . =4,48x 1072 mol.
La masse de I'élément lithium est égale a :
m(Li*) =n(Li") x M(Li)=0,31 g.

............................................................................................................. p. 150

HA
[HA) _ n(HA) ~1,83%10°2

o o

2. a.Qr”:

b. A I’état final, le systéme a atteint un état d’équilibre, donc
Ki=Q,¢=183x1072
c. Les espéces présentes dans le systeme sont : H,O (£), HA (s)
et HA (aq).
3. L’équation (2) s’écrit :

HA (aq) + HO™ (aq) — A~ (aq) + H,O (£)
4. a. L’ajout d’ions hydroxyde fait diminuer la concentration
de I'acide acétylsalicylique HA (aq). Le quotient de réaction Q ,
diminue.
b. SiQ,, diminue, il devient alors inférieur aK.. Le systeme évolue
alors dans le sens direct de I'équation.
5. Puisque tout |'acide acétylsalicylique HA (s) s’est dissous, la
transformation (1) est totale.
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6. Si on ajoute de l'acide chlorhydrique a la solution, les ions
hydronium réagissent avec |'acétylsalicylate A~ (aq) selon la réac-
tion d’équation : A~ (aq) + H;0" (aq) — HA (aq) + H,0O (€).

Le quotient de réaction Q , augmente car la concentration de
HA (aq) augmente, il devient alors supérieur aK,. La transforma-
tion évolue alors dans le sens inverse de I'équation : des grains de
cristaux d'acide acétylsalicylique se reforment.

€ Choisir une pile bouton

1. Les deux couples oxydant / réducteur intervenant dans la pile
saline sont : ZnO (s) / Zn (s) et MnO, (s) / MnO,H (s).

2. Les constituants ne doivent pas étre mis en contact sinon le
transfert d’électrons serait direct et aucune énergie électrique ne
pourrait étre récupérée.

3. o L'électrode de carbone est la borne positive de la pile car
elle a été branchée a la borne COM du voltmétre et la tension
mesurée est négative. Les électrons circulent donc de I'électrode
de zinc vers I'électrode de carbone.

e L’électrode de carbone capte les électrons au circuit extérieur,
MnO, se réduit. L’équation de la réaction électrochimique sécrit :
MnO, (s) + H,O (€) + e — MnO,H (s) + HO™ (aq)

o L’électrode de zinc fournit les électrons ; Zn (s) est oxydé en

ZnO (s). L’équation de la réaction électrochimique s'écrit :
Zn (s)+2HO™ (aq) > ZnO (s) + H,O (£) + 2 e~
* En combinant les deux équations des réactions électrochimiques,
I’équation de la réaction de fonctionnement de la pile s’écrit :
2 MnO, (s) +Zn (s) + H,0 (€) = 2 MnO,H (s) + ZnO (s)
4. Les quantités initiales de réactifs sont :

MnO
n(MnO, )= M = 3,45x10° mol
i M(MnOZ)
m(zn) e
t n(Zn)= = '
et n(Zn) M(Zn) 1,53x 107> mol
Le zinc correspond au réactif limitant car nzn) n (M; ks '

D’apres |'équation de la réaction électrochimique :
Zn (s)+2HO™ (aq) > ZnO (s) + H,O (€) + 2 e,
N(€ )ax =2 X N(Zn);

doncQ, = n(€7) X Ny xe=2Xxn(Zn)x N, xe=295C.
5.
Energie de la pile | Massem de la pile | Energie pour 1 g
€=UxQ, _ (enJ) (eng) de pile (enJ-g™")
| Alcaline 443 1,5 295

6. a. Le lithium joue le réle de réducteur.

b. L’élément sodium appartient a la méme famille que le lithium,
il peut donc éventuellement étre substitué a I’élément lithium.
7.

En%'rflz ieclz:P'Ie Masse m de la pile | Energie pour 1g
(enJ) 2 (eng) de pile (enJ-g")
Alcaline 443 1,5 295
dO,xy de 705 13 542
argent
Lithium 1950 1,8 1083

Les piles lithium sont les piles qui ont I'énergie par unité de masse
la plus élevée. Elles peuvent donc stocker plus d’énergie et sont
donc tres utilisées. Leur durée de vie doit étre plus grande.

(préparation & ECE )

1. Ll'intensité du courant est positive. Sachant que la feuille d'alu-
minium est branchée a la borne COM de I'ampéremetre, le sens
conventionnel du courant est donc dirigé de la cuillere vers la feuille
d’aluminium. Le sens de circulation des électrons est inverse. La
cuillere joue le réle d’électrode positive car les électrons circulent
de la borne négative vers la borne positive.

2. En 'absence de pont salin, tout se passe comme si un inter-
rupteur ouvert était présent. Aucun courant ne pourrait donc
circuler. L'intensité du courant serait donc nulle.
3. e lacuillere estlaborne positive de la pile, les électrons arrivent
et sont captés par Ag,S (s) qui est réduit. L’équation de la réaction
électrochimique s'écrit :

Ag,S(s)+2H" (aq) +2e” — 2 Ag (s) + H,S (aq)

e La feuille d’aluminium fournit les électrons au circuit extérieur,
AL (s) s’oxyde. L'équation de la réaction électrochimique s’écrit :
AL (s) > A3 (aq) +3 e~
¢ En combinant les deux équations des réactions électrochimiques,

I’équation de la réaction de fonctionnement de la pile s’écrit :
3Ag,S(s)+6H" (aq)+3 Al (s) > 6 Ag(s)+3 H,S (aq) + 2 A€3* (aq)
D’apreés I'équation de fonctionnement, il est donc envisageable
d’éliminer le dép6t noir de sulfure d’argent et de redonner a
I'objet un éclat argenté.

6. Lorsque I'on veut redonner de I'éclat a un objet argenté, il n’est
pas nécessaire de réaliser un transfert indirect d’électrons, il suffit
de mettre en contact les réactifs. Il suffit donc de placer I'objet
a nettoyer entouré d’'une feuille d’aluminium dans un récipient
(saladier). On ajoute une solution de chlorure de sodium pour
augmenter la conduction électrique. Un transfert direct d’électrons
se réalise. L'expérience dure une dizaine de minutes.

Sujet complet fourni dans la version numérique :

Redonner de I’éclat a de I'argent

L’éclat des objets recouverts d'argent Ag (s) (bijoux, orfevrerie,
etc.) s'altérent au fil du temps du fait de I'apparition d’un film
noir de sulfure d’argent Ag,S (s). La formation de ce solide résulte
de I'action conjuguée du dioxygéne atmosphérique et du sulfure
d’hydrogene H,S (présent dans I'atmosphere).

Le but de cette épreuve est d’élaborer une méthode permettant,
alamaison, de redonner un éclat a des objets recouverts d'argent.

A Montage expérimental

Pont salin

|

Feuille
Cuillere d‘aluminium

en argent

Solution de nitrate
d’aluminium telle que :
[A€3]1=1,0x 102 mol-L™’

Solution de chlorure
de sodium telle que :
[C€1=1,0x 102 mol-L™!

Mateériel mis a disposition:

* Deux béchers de 100 mL.

e Un pont salin.

* Un objet argenté.

e Une feuille d’aluminium.

® Des pinces crocodiles.

* Un voltmétre.

® Un ampéremétre.

® Résistance R=1 Q.

* Cing fils électriques.

* Une pissette d’eau distillée.

e Un flacon étiqueté « solution de chlorure de sodium » contenant
100 mL d’une solution aqueuse de chlorure de sodium telle que
[C€]=1,0x10"2mol L.

e Un flacon étiqueté « solution de nitrate d’aluminium » contenant
100 mL d’une solution aqueuse de nitrate d’aluminium telle que
[A€3*]=1,0x10"2mol-L".

7 ¢ Sens d’évolution spontanée d'un systéme chimique



* Une paire de gants.

® Une paire de lunettes.

* Eprouvette de 50 mL.

* Un saladier en verre ou cristallisoir.

e Un flacon étiqueté « solution de chlorure de sodium » contenant
100 mL d’une solution aqueuse de chlorure de sodium telle que
[C€]=1,0%x10"2mol-L7".

Données

* Ag,S (s) / Ag (s); AL (aq) / AL (s).
* Ag,S(s)+2H"(aq) +2e” — 2 Ag(s) + H,S (aq)

1. Polarité de la pile (30 min)

a. Compléter le schéma du dispositif expérimental
(doc. A), afin de mesurer simultanément la tension aux bornes
de la pile et I'intensité du courant débitée par cette pile si elle est
reliée a une résistance R =1 ().

b. Faire les mesures de tension et d’intensité. Laisser la pile
débiter pendant 10 minutes. Noter les observations.

c. En déduire la polarité de la pile, le sens de circulation
des électrons et le sens conventionnel du courant.

APPEL n°1

Appeler le professeur pour lui indiquer la polarité de la pile ou
en cas de difficulté.

[i\ deux, c’est mieux}

Propositions de questions :

® Question 1 : Lorsque le systeme est a I’état d’équilibre, donner
la relation entre le quotient de réaction et la constante d’équi-
libre associées a I'équation donnée.

Réponse

Le quotient de réaction Q, est égal a la constante d’équilibre K
si le systéme est a I'état d’équilibre.

® Question 2 : Déterminer la valeur de la constante d’équilibre
associée a |’équation donnée.
Réponse
On détermine la constante d’équilibre grace aux informations
données pour le systeme 1 :

[Fe ], x<® 0,035 1

K= = =33.
[Fe* ], x[Ag ], 0065x0165

* Question 3 : Lorsque le systeme 2 est a I’état d’équilibre, déter-
miner la concentration des ions fer (lll), Fe3* notée [Fe3*].
Réponse

Puisque le systeme 2 est a I'état d’équilibre, le quotient de réaction
Q, est égal a la constante d’équilibre K soit :

[Fe3+ ]éq X c°

K =
[Fe2+ ]éq X [Ag+ ]éq
N [Fe3+], _ K'x I:Fe2+ ]éq x I:Ag+ ]éq
eq CO
= [Fe3t] = 33X015X012 _ ¢ 459 . L
; , :

2. Elaboration d’un protocole (30 min)

a. Ecrire I'’équation de la réaction de fonctionnement de
la pile. La constante d’équilibre K, a 25 °C, de cette équation est
égale 310",

Appeler le professeur pour lui présenter I'équation de la réaction
de fonctionnement de la pile ou en cas de difficulté.

b. Exprimer puis calculer le quotient de réaction Q, , a I'état
initial. En déduire le sens d’évolution du systeme. Est-il conforme
aux observations (1.b.) ?

c. Proposer une explication a I'utilisation de la solution de
chlorure de sodium dans le bécher contenant I'objet en argent.
d. En utilisant le matériel et les solutions, proposer et

justifier un protocole, réalisable facilement chez soi, qui permet
de redonner a un objet argenté son éclat originel.

APPELn° 3
Appeler le professeur pour lui présenter le protocole ou en cas
de difficulté.

Défaire le montage et ranger la paillasse avant de quitter la salle.

L’évolution d’un systéme

Expliquer comment prévoir I’évolution d’un systéme.
Pour prévoir I'évolution d'un systéme, il faut comparer le quotient
de réaction Q, et la constante d’équilibre K :
-si Q, < K la transformation évolue dans le sens direct de
I’équation ;
-siQ, >K:la transformation évolue dans le sens inverse de
I’équation ;
- si Q =K la transformation n’évolue plus car le systeme est a
I’état d’équilibre.

Définir une transformation non totale ?
Une transformation n’est pas totale si le taux d’avancement est
inférieur a 1. Dans le cas de solution aqueuse, la transformation
est alors modélisée par deux réactions opposées.

Comment savoir si un systeme est a I’état d’équilibre ?
Un systéme est a I'état d’équilibre si toutes les espéces de I'équation
coexistent et s'il n’y a plus d’évolution. Le quotient de réaction
Q, associé alors a I’équation est égal a la constante d’équilibre K.
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Programme officiel

Constitution et transformations de la matiére

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

B) Comparer la force des acides et des bases

Constante d'acidité K, d’un couple acide-base,
produit ionique de I'eau K.

Associer K, et K_ aux équations de réactions correspondantes.
Estimer la valeur de la constante d’acidité d’un couple acide-base a I’aide d’une mesure de pH.

Réaction d'un acide ou d’une base avec I'eau,
cas limite des acides forts et des bases fortes
dans I'eau.

Associer le caractere fort d’un acide (d’une base) a la transformation quasi-totale de cet acide (cette base)
avec |'eau.

Prévoir la composition finale d’une solution aqueuse de concentration donnée en acide fort ou faible apporté.
Comparer la force de différents acides ou de différentes bases dans I'eau.

Mesurer le pH de solutions d’acide ou de base de concentration donnée pour en déduire le caractére fort ou faible de
Iacide ou de la base.

Capacité numérique : Déterminer, a l'aide d’un langage de programmation, le taux d’avancement final
d’une transformation, modélisée par la réaction d’un acide sur |'eau.

Capacité mathématique : Résoudre une équation du second degré.

Diagrammes de prédominance et de distri-
bution d’un couple acide-base ; espece
prédominante, cas des indicateurs colorés
et des acides alpha-aminés.

Représenter le diagramme de prédominance d’un couple acide-base.

Exploiter un diagramme de prédominance ou de distribution.

Justifier le choix d’un indicateur coloré lors d'un titrage.

Capacité numérique : Tracer, a I'aide d’un langage de programmation, le diagramme de distribution des
especes d’un couple acide-base de pK, donné.

Solution tampon.

Citer les propriétés d’une solution tampon.

Liens avec les programmes officiels de seconde, de premiére et de terminale

| Vocabulaire associé | Connaissances et savoir-faire | Modgéles / Relations
SECONDE
e Transformation chimique. e Déterminer une quantité de matiere. m
e Réaction chimique. e Déterminer une concentration en masse. t= v

Macroscopique | ¢ Equation de réaction.

réactif limitant.

e Espece spectatrice, steechiométrie,

e Réaliser une gamme étalon.
e Etablir une équation de réaction et I'ajuster.
o Déterminer le réactif limitant.

Réaction chimique.

Microscopique | .
Piq ions.

Entités chimiques : molécules, atomes,

PREMIERE

Acide carboxylique.

Macroscopique

e Tableau d’avancement.

e Avancements final et maximal.

e Composition de |’état final d’un systeme.

o Relier équivalence et introduction des réactifs en proportions
steechiométriques.

o Relier les quantités de matiére de réactifs.

Microscopique

Déterminer une masse molaire a partir des masses molaires
atomiques.

8 ¢ Force des acides et des bases m



TERMINALE
* Quotient de réaction, constante | ¢ Acides forts, faibles ; bases fortes, faibles. [A7],. x[H,0"],
P TS . . . . s . eq 3 éq
d’équilibre, constante d’acidité. e Diagrammes prédominance et de distribution. K, = T
. ® Produit ionique de I'eau. ® Mesurer un pH. éq
Macroscopique | |\ gicateur coloré. Ko =[H30"]q X [HO -
® Solution tampon. K, = 10~ PKa
K, = —log (K)
Microscopique | Transferts d’ion hydrogéne H*.
Forcedesacides ... .. e p.154
) . ¢
Le taux d’avancement final vaut : T, = —— =0,040.
® Associer le caractére fort d’un acide a la transformation Xinax

quasi-totale de cet acide avec |'eau.

® Prévoir la composition finale d’une solution aqueuse
de concentration donnée en acide fort ou faible apporté.

® Comparer la force de différents acides ou de différentes bases
dans I'eau.

® Mesurer le pH de solutions d’acide ou de base de concentrations
données pour en déduire le caractere fort ou faible de I’acide ou
de la base.

pH(S,)=3,0; donc pour la solution S, :
[H;0%],=1,0x 1073 mol - L™"

Pour un volume de solution V =100 mL,
n=CxV=10x103%x100x10"3=1,0x 1073 mol.

Equation | C,HO,(aq) + H,O (€) =C,H,0; (aqr+ H,0" (aq)
Etat initial | 1,0x 1073
(x=0 mol) mol Solvant 0 0
Etat en
cours n-x Solvant X X
)
Etat final
(x,) n—x Solvant X¢ X
f

L’avancement maximal x___ serait atteint si I'acide lactique
P , ., ma PN - 3
était totalement consommé, soitsin-x__ =0d’oux, . =1,0x10
mol.
= - — 10-pH
x;=n(H,0") =[H,0"],;x V=10 xV
x=1073%%100,0 x 1073=1,0 X 10~ mol.

Le taux d’avancement final vaut : T, = xx—f =0,10.
® Pour la solution S, :
pH(S,) =3,4; donc pour la solution S, :
[H;0%],=10734=4,0x10* mol - L™".
Pour un volume de solution V=100 mL,
n=CxV=10x103%x100x10"3=1,0 x 1073 mol.

Equation | CH,CO,H (aq)+ H,O (€) =CH,CO; (aq)+ H,0" (aq)
= o e _3

Etat initial 1,0x10 Solvant 0 0
(x=0 mol) mol

Etat en

cours n-x Solvant X X

)

Etat final

(x) n—x; Solvant X X

L’avancement maximal x__ serait atteint si 'acide éthanoique

était totalement consommé, soit x__. =1,0 X 1073 mol.
x;=n(H,;0") =[H,0" ] xV=10"P"xV
Xe= 10734 % 100,0 x 1073 =4,0 X 10~ mol.

* Pour la solution S, :

pH(S;)=2,0; donc pour la solution S, :
[H;0%],=1,0x 1072 mol - L™".

Pour un volume de solution V =100 mL,
n=CxV=10%x10"3%x100x10"3=1,0x 1073 mol.

Equation HCl(g) + H,0(f) =Cl (aq) (£)+ H;0 (aq)
= e e e _3

Eta_t initial 1,0x10 Solvant 0 0
(x=0mol) mol

Etat en

cours n-x Solvant X X

()

Etat final

(x) n—x; Solvant X X;

L’avancement maximal x,___serait atteint sil’acide chlorhydrique
était totalement consommé, soit :

x_ =1,0x1073mol.

x=n{H,0") =[H;0"]x V="10"PHxV

x,=10"2x100,0x 1073

x;=1,0x1073 mol.

Le taux d’avancement final vaut : T, = T - 1,0.
max

En utilisant le complément scientifique, on peut classer les
acides en fonction des quantités d'ions oxonium calculées : I'acide
méthanoique est un acide moins fort que l'acide lactique qui est
lui-méme moins fort que I'acide chlorhydrique.

Ce sont les ions oxonium libérés par les acides qui permettent
le détartrage, I'acide le plus efficace est donc I'acide le plus fort.
Ainsi, pour une concentration en soluté apporté donnée, I'acide
chlorhydrique est plus efficace que les acides lactique et éthanoique
pour le détartrage.

Un pas vers le cours

) On peut comparer la force de différents acides dans I'eau
en comparant le taux d’avancement final de la transformation
de I'acide avec I'eau : pour une concentration en acide apporté
donnée, plus le taux d’avancement final de la transformation de
I'acide avec |'eau est grand, plus I'acide est fort.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Dans cette activité, la notion de force d’un acide est étudiée en
déterminant le taux d’avancement final de la transformation d'un
acide avec |’eau pour une concentration en acide apporté donnée.
Cette notion a été contextualisée en s’intéressant au pouvoir
détartrant de ces acides.
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Constanted’acidité K P

® Estimer la valeur de la constante d’acidité d’un couple acide-base
a l'aide d’une mesure de pH.

pH(S,) =2,9.

Un comprimé d’aspirine contient 500 mg d’acide acétylsa-
licylique. Ce comprimé est dissout de facon a obtenir 500,0 mL
de solution. La concentration en masse en acide acétylsalicylique
de la solution obtenue est donct =1,0 g-L™". Cette valeur étant
inférieure a la solubilité dans I'eau de I'acide acétylsalicylique,
I'aspect non limpide de la solution n’est pas dit a un probleme
de solubilité de I'acide acétylsalicylique.

L'aspect non limpide de la solution peut étre dii a la non solubi-
lité d’un ou plusieurs des excipients du comprimé dans la solution
préparée.

Equation CHgO,(aq) + H,0 () =CH,0, (aq)+ H,0"(aq)
E:a: (I)nr:ljll) n Solvant 0 0
Etat en

cours n-x Solvant X X

()

Etat final

(x) n—x Solvant X X

La constante d’acidité est la constante d’équilibre de la
réaction de |'acide avec I'eau donc :

_ [C9H7O; ]éq X [H3O+ ]éq
A [C9H804 ]éq
La steechiométrie de la réaction permet d’écrire :

X = Ngo(CoH,05) =n, (H;07) ;
donc [CoH, O}, x V =[H;0"], xV
soit [C9H7O;]éq = [H3O+]éq.
De plus, n, (CoHgO,) =n - x;
donc [CoHgO, ;o X V' =Cyx V - [H;07], xV
soit [CoHgO, ], = Co — [H307]-
La constante d’acidité s’écrit donc :

2
= [H;0" ]éq
AT + .
C,~[H:0"],,
K,=3,7x 1074

................................................................................................................................. p. 155

K, (de 3,7X1074|6,3x107#[2,2x107#[1,3x107%| 6,4 x 107*
différents
groupes) (2,2x1074|8,1x107>(8,1x107#|1,3x10™*

On obtient: Ka =2,8 x 1074,
L'incertitude type est : u(K,)=7,3x 107~ 0,8 x 107
DoncK, =(2,8+0,8) x 107
La valeur donnée pour K, appartient bien a I'intervalle de
confiance déterminé expérimentalement.
Pour déterminer une constante d’acidité a partir d’'une mesure
de pH, il faut :
— déduire la valeur de [H;0],, en utilisant la relation :
[H;0%], = 107H;
—exprimer la constante d'acidité K, en fonction de [H3O*]éq etdeCy:
+12
- [HsO"I, .
A - 7
C, —[H;0" liq
— calculer la valeur de K,

Un pas vers le cours

A7], x[H,0"],
@aona Ky = [ ]e(EAI-[I] 2 ]eq . Or, plus l'acide est fort,
€q

plus il est dissocié dans I'eau, donc plus les concentrations [A7],
et [H3O+]éq sont grandes et plus la concentration [AH]éq est petite.
Ainsi, plus K, est grand et pK, est petit.

b. Les tables répertoriant les valeurs des constantes d’acidité,
permettent de comparer facilement la force des différents acides
dans |'eau.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Cette activité nécessite la préparation par I’éleve de la solution
S, étudiée, ce qui permet de réviser le protocole de préparation
d’une solution par dissolution d’un solide. Elle permet de réinvestir
les notions de concentration en masse et de solubilité. Enfin, la
mise en commun des résultats permet une étude statistique sur
un ensemble de mesures.

Méme si les résultats semblent trés dispersés, il ny a pas de résultat
manifestement aberrant dans la série proposée ci-dessus, des
écarts importants entre les valeurs des K, sont attendus étant
donné I'imprécision de la mesure du pH. Cependant, ces écarts
sont « amoindris » en calculant le pK,.

Capsules vidéos de cours :
® Les acides et les bases
¢ Diagramme de prédominance

1.A,BetC;2.A;3.C;4.B;5.C;6.ActC;7.B;8.C;9.B.

_________________________________________________________________________________________________________________________________ p.161
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CORRIGE

Appliquer le cours  EG—_— p. 164

(3) Associer une constante d’équilibre a une équation

de réaction

1. La constante d’équilibre est :
K.=[H;0%] % [HO ],
K. _1,0x10™

2. [HO"]

éq

“ [H,0"],, 1,0x107%

=4,0x10""%mol- L.

=1,0x107*

@ Exploiter le produit ionique de I'eau
1.K,=[H;0"] X [HO],.

2. [H,0"]

K. _10x10™

“[HOT], 3,2x10°

=3,1%x10"" mol-L™".
3. pH =-log [H,0"],, =-log (3,1x107%) =8,5.

Déterminer la composition finale d’une solution

Equation CHgOg (aq) +H,0 (€)= CH,0O; (aq) + H,0* (aq)
?;f:)nr:zl) n Solvant 0 0
Etat en
cours n-x Solvant X X
(x)
Etat final |
(xf) n—x Solvant X X
Xe= nf(H3O+) = [H3O+]f>< V=10"PHxV
Xp= 10727 x 500,0 X 1073 =1,0 X 103 mol.
nf(C6H806) =n-x=50X 103-1,0x1073
=4,0%x 1073 mol
etn(H,0") =n(CH,0;) =x,=1,0x 1073 mol.
f;a)t final 4,0 mmol Solvant 1,0 mmol | 1,0 mmol
f

@ Exploiter la composition finale d’une solution
1.x,=ng(HO7) = 0,25 mmol = 2,5 x 10~* mol.

[HO™],, =

e, (HO™) 3 5x1073
v 100,0x1073

=2,5%10"2mol L.

2. x,=n(H,0") = [H,0%],x V=10"PHx V
x;=10723x150,0x103=7,5x10"* mol.

L’avancement maximal x,___serait atteint si 'acide nitrique était
totalement consommé, soitsiCxV-x__ =0d'ou:

x _ =CxV=50x10"3x150,0x103=7,5x 10~ mol.

m

X
Le taux d’avancement final vaut : T=— = 1. L'acide nitrique
x

. max
est un acide fort dans |'eau.

© Exploiter un taux d’avancement final
1. CH,;NH, (aq) + H,0 (€) = CH,NH; (aq) + HO™ (aq)
2.x,,=CXV;x.= nf(CH3NH;) =n(HO"7);

donc [CH,NH; ], x V =[HO™], x V; soit [CH,NH; ], = [HO ;.
o oo _[CHSNH;']fo_[CH3NH§:L .
B B CxV B C ’

max
donc [CH,NH;],=[HO ],=txC
=0,22 % 1,0 102
=2,2x10"3mol L.
Et [CH,NH, ], = C — [CH,NH],
=1,0x102-2,2x 1073
=7,8x10"3mol L.

(9), Ecrire une constante d’acidité

1. H,S (aq) + H,0O (€) = HS™ (aq) + H;0" (aq)

2. L’écriture simplifiée de la constante d’acidité est :
_[HS ) x[H,0°

A [st]éq

3.pK, =-log (K,) ou K, =10P A .

@ Calculer une constante d’acidité
1. C3H¢O; (aq) + H,0 (€) = C3H, 05 (aq) + H,07 (aq)
B [C;H,OF ]éq x[H,07],

2. K, = éq
A [C;HO, .,
3 2
3.[C;H0,)., = [C3H,051q X[H;0" g _ [MiO" g
=306 3léq KA 10_pKA
(2,5%107)
=-——2——=50mmol-L".
10737

Comparer la force de différents acides
1.0na K, =104 etpk, =-log (K,):

_1,0x10™™
2,5%1072

. K
#9k " 0
éq

=4,0x10"3 mol-L™".
Donc pH = -log [H,0*] =12.
3.n(CH;NH,)=CxV - x; soit:

Couple K oK
Acide Base Q Q
C,H,CO,H C,H,CO; 1,3%1075 4,9
HCCO cto- 3,2x10°8 7,5
HCO,H HCO; 1,6 %107 38
H,O" H,0 1,0 0

co n(CHNH, ) +x  7,5%10* +2,5x10™*

v

C=1,0x10"mol-L".

100,0 x 107

(7), Justifier le caractere fort d’un acide

CORRIGE

1.

Equation

HNO, (€) +

H,0 ()

= NOj (aq) + H,0" (aq)

Etat initial
(x=0mol)

n=CxV

Solvant

0

0

Etat en
cours

(x)

Solvant

Etat final

(%)

n—xf

Solvant

X

i

2. A concentrations apportées égales, plus un acide est fort dans
I'eau, plus son pK, est petit.

Classement par ordre croissant de la force des acides :

HC¢O, C,H,CO,H, HCO,H, H,0".

@ Comparer la force de trois bases dans I'eau

A concentrations apportées égales, plus une base est forte dans
I'eau, plus son pK, est grand et plus le taux d’avancement final
est grand. Ainsi :

Base PK, T
CH,NH, 10,6 0,25
NH,OH 9,9 0,040

NH, 9,2 1,0x1073
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Tracer un diagramme de prédominance
o

Comme pH > pK,, I'espéce prédominante dans la solution est
donc I'ion NOj (aq).
Diagramme de prédominance :

HNO, Pk, pH
T T
33 45

@ Exploiter un diagramme de distribution

1. Lorsque le pH est voisin de 0, I'acide prédomine sur la base du
couple. Ainsi, la courbe bleue est celle de |'acide benzoique et la
courbe verte est celle de I'ion benzoate.

2.0napH=pK, al'intersection des deux courbes. Graphiquement,
pK,=4,2.

NO;

2 I >

(15). Justifier le choix d’un indicateur coloré

CORRIGE

1. Un indicateur coloré acido-basique est un couple acide-base
dont les espéces conjuguées n’ont pas la méme teinte.

2. La phénolphtaléine est adaptée a ce titrage car le pH aI'équiva-
lence est compris dans la zone de virage [8,0 - 10,0] de I'indicateur
coloré.

@ Choisir un indicateur coloré pour un titrage

1. l'indicateur coloré adapté a ce titrage doit contenir la valeur
pH; = 7,0 dans sa zone de virage. Seul le bleu de bromothymol
satisfait a cette condition car sa zone de virage est [6,0 — 7,6].
2. Al'équivalence de ce titrage, la couleur du mélange réactionnel
passe du bleu au jaune.

Reconnaitre un effet tampon

1. La solution S, pourrait étre une solution tampon car son pH
varie trés peu lors de |'ajout d’une petite quantité d’acide.

2. Il faudrait voir comment évolue son pH lors de I'ajout d'une
petite quantité de base ou d’eau.

@ Justifier I'utilisation d’une solution tampon

1. Une solution tampon est une solution dont le pH varie peu
par dilution ou par ajout de petites quantités d’acide ou de base.
2. Les solutions utilisées pour I'étalonnage des pH-métres sont
utilisées plusieurs fois, par des manipulateurs différents qui risquent
d’y ajouter des petites quantités d’eau, d’acides ou de bases en
plongeant la sonde du pH-meétre dans le flacon de la solution
tampon. Une solution « non » tampon verrait donc son pH varier
au fil des utilisations et ne serait rapidement plus utilisable.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, b. 166
&

Lutte biologique contre le varroa

1. Equation de la réaction entre I'acide méthanoique et I'eau :
HCO,H (aq) + H,O (€) = HCO; (aq) + H;0" (aq)

2. Tableau d’avancement de la réaction entre I'acide lactique et

I'eau :

Equation HCO,H(aq) + H,O (€) =HCO; (aq) + H,0" (aq)
Eta_t LiGE] n=CxV Solvant 0 0
(x=0 mol)

Etat en

cours n-x Solvant X X

)

Etat final

(x) n—x Solvant X X

3. l’avancement maximal x,___serait atteint si I'acide méthanoique
était totalement consommég, soitsiC XV -x__ =0,d’ou:
x, . =CxV=10x0,60=6,0x10"mol.
4. L'avancement final x; est :
x;=n(H,0") =[H,0" ] xV=10"P"xV=7,6 x 1073 mol.
5. La composition finale de la solution est :
n(HCO,H)=CxV -x,=1,0x0,60 7,6 x104=5,9x 10~ mol
n(H;0%) =n(CH,0;) =x,=7,6 x 10 mol.
6. x; <x,_ . ouletaux d’avancement final :

X 7,6x1073
X . 60x107
7. L’acide méthanoique est un acide faible dans I'eau.

=0,013<1.

(20) Les couleurs des hortensias

1. AH; (aq) +H,0 (€) = AH (aq) + H,0" (aq) (1)
AH (aq) +H,0 (€) = A" (aq) + H;0" (aq) (2)
2. Diagramme de prédominance :

1l AH 1l A_ l »
e 4:3 prédomine 7:0 prédomine 1'4 pH’

[A ]y X[H,0°]

[AH] “4 constante d'acidité associée a I'équation (2)
éq
[AH],, X [H,07],, S
(AF] constante d'acidité associée a I'équation (1).
2 léq

4. A concentration apportée égale, I'acide le plus fort dans I'eau
est celui qui a la plus petite valeur de pK,.

Or pK,, < pK,,, donc I'acide AH; (aq) est plus fort que I'acide
AH (aq).

5. K,, = 10772 = 1079,

A2/

LMl Ky 0x1070
[AHL,  [H,0"], 1,0x107'%°
b. L’espéce A~ (aq) est donc prédominante dans la solution, la
solution S est donc bleue.
7. Pour faire passer de rose a bleu les pétales d’un hortensia, il faut
que le pH de la solution contenue dans les pétales augmente. Ce
pH variant en sens inverse de celui du sol, il faut donc diminuer
le pH du sol.

Diagramme de distribution informatisé

6

=1,0x103.

Ressource pour le professeur a télécharger :
Fichier Python

~ [A7]eq % [H,O0" liq
AT (AN,
b.C=[AH], +[A],
2.a.0na: [A‘]éq =C- [AH]éq.
(C—[AH],)x [H,O" liq
[AH],,

1.a.

EnreportantdansK, : K, =

soit K _ (C-[AMy) | 1077 S CRE

MO0 [AH, = 1077 [AH,

7An Cc 1O_pKA pH-pK
D’ou = =1+10 A
[AH], 107PH

[AH],

soit = 1 .
C  1410P*PKa
[AH],
Et finalement : %(AH) =100 x s B 100 .
C  1410P"PKa

8 ¢ Force des acides et des bases m



b. Pourcentage en base A~ :
%(A~) =100 — %(AH) =100 - — 100
1+ 10PPA
%(A-):100(1—ﬁ) =1 o(%)

14 10PHP<A 14 10PHP<A
ofl A=\ _ 1
lo(A~) = 100(1 TR )
3. Leslignes 4 et 5 du programme permettent de calculer respec-
tivement les pourcentages en acide et en base.
4. Diagramme de distribution du couple HC€O / C€O~ de pK),
égala7,5:

Diagramme de distribution d'un couple HA/A-

100

— % en HA
90 — %enA-
80 +
70 1
60 4
f 501
40 4
30 4
204
10 1
0 T T T T v T T T T T T T T
0 1 2 i 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ressource pour le professeur a télécharger :
Fichier Python

5. A partir du graphe, déterminer les valeurs du pH telles que :

[HCLO],, [CEO7], 010
a. —— =10, s0it ———— =0,
[ceoT],, [HCLO],,
[c€o],
et pH=pK,, + log W =7,5+ log(0,10)=6,5.
éq
[HC€O],, [C€O7],,
. ———=0,1,s0it ———— =
[ceo],, [HCEO],,
cto],
et pH=pK, + log ﬁ =7,5+ log(10)=8,5.
éq

6. Programme modifié qui permet de tracer le diagramme de prédo-
minance pour deux couples acide-base appliqué a I'exercice (20) :

1 import matplotlib.pyplot as plt

2 import numpy as np

3 pKAl=4.3

4 pKA2=7.0

5 pH = np-Linspace(0,14,1000) # Tableau de 1 000
valeurs de pH entre 0 et 14

6 pH2A = [100/(1+10**(i-pKAl)) for i in pH] # Calculs

des pourcentages en H2A

7 pA = [100/(1+10** (pKA2-i)) for i in pH] # Calculs
des pourcentages en A2-

8 pHA = [100-100/(1+10** (i-pKA1l)-100/
(1+10**(i-pKA2-i)) for i in pH] # Calculs des
pourcentages en HA-

9 plt.title(‘Diagramme de distribution pour deux
couples H2A/HA- et HA-/A2-’)

10 plt.xlabel(‘pH’)

11 plt.ylabel( %)

12 plt.axis(xmin=3, xmax=13, ymin=0, ymax=100)

13 plt.xticks(range(15)) # Graduations axe pH de 0 a
14 par pas de 1

14 plt.yticks(range(0,110,10)) # Graduations axe %H de
0 a 100 % par pas de 10 %

15 plt.grid(linestyle=»-.»)

16 plt.plot(pH, pH2A, color="r’, label="% en AH2’)

17 plt.plot(pH, pHA, color="g’, label="% en AH-")

18 plt.plot(pH, pA, color="b’,label="% en A2-")

19 plt.legend()

20 plt.show()

Ressource pour le professeur a télécharger :
Fichier Python

Diagramme de prédominance correspondant :

Dialggamme de distribution pour deux couples acide-base H2A/HA- et HA-JA2-

—— % en AH2
90 1 —— % en AH-
— % en A2-
80 4
70
60
£ 504
40
30 4
20 A

10 4

1]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

o) coto maths |

Résoudre une équation du second degré
1. La constante d'acidité K, est :

_ [A_ ]éq X [H3O+ ]éq

A [AH],,

2. l’équation :
AH (aq) + H,0 (€) = A~ (aq) + H,0" (aq)
montre que [A‘]éq = [H3O+]éq.
De plus, C= [AH]éq + [A‘]éq.
+12

H;0° 5,
C-[H,0" lq
puis [H;0'];, +K, X [H,0%], ~K,xC=0;
soit [H,0"]2, + 10774 x [H,0%],, - 1074 x C=0.
3.En posantx= [H3O+]éq ,on obtient I'équation du second degré :
X+10%2xx-10>2=0aveca=1,b=10"*2etc=-10"32,
® Le discriminant est :
A=(10"*2)? - 4% (-10752)=6,3135..x 1076 > 0.

_ 102 +4A
1,2 2
On ne conserve que la solution positive :

10742 +46,3135..x 107

2

Dong, K, =

e Les deux solutions sont : x

X = [H3O+]éq =

x,;=1,224..x 1073 mol - L.
Et pH = -log [H,07],
pH=-log (1,224..x1073)=2,9.

Indicateur coloré adapté a un titrage

1. Coordonnées du point équivalent E: (V. =14,5mL; pH.=4,5).
2.a.Unindicateur coloré acido-basique est un couple acide-base
dont les espéces conjuguées teintes n’ont pas la méme teinte.
b. L’indicateur coloré adapté a ce titrage doit contenir la valeur
pH = 4,5 dans sa zone de virage. Seul le vert de bromocrésol
satisfait a cette condition car sa zone de virage est [3,8 — 5,4].

c. Al’équivalence de ce titrage, la couleur du mélange réactionnel
passe du bleu au jaune.

3. Une solution tampon est une solution dont le pH varie peu
par ajout de petites quantités d’acide ou de base ou par dilution.

Calcul informatisé d’un taux d’avancement final

Ressource pour le professeur a télécharger :
Fichier Python
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* Application a I’exercice @ p. 162
pH de la solution ? pH =3.1

Concentration en soluté apporté en mol/L ? C =le-2

Volume de la solution en L ? V =0.200
tau = 0.08 L'acide est faible

e Application a I'exercice @ p.164
PP P
pH de la solution ? pH =2.3
Concentration en soluté apporté en mol/L ? C =5e-3

Volume de la solution en L ? V =0.150

tau = 1.0 L'acide est fort
2.3 Ressource pour le professeur a télécharger :
Fichier Python
1 pH=float(input('pH de la solution ? pH ="))
2 C=float(input('Concentration en soluté apporté en
mol/L ? C ='))

3 V=float(input('Volume de la solution en L ? V ="))

4 xf=10**-pH*V

5  xmax=C*V

6  tau=round(xf/xmax,?2)

7 if tau>l : print('tau =', tau, 'impossible')

8 else :

9 if tau==

10 print('tau = ', tau, 'Acide faible')

11 print('nf(AH) = 0 mol")

12 print('nf(A-) = nf(H30+) = ', xmax, 'mol')

else :

print('tau = ', tau, ‘Acide faible')
print('nf(AH) "', xmax-xf, 'mol')
print('nf(A-) = nf(H30+) ="', xf, 'mol'")

if tau >= 0.90 and tau < 1 :
ment dissocié dans 1\’eau')
if tau <= 0.10 : print('Acide faiblement
dissocié dans 1\’eau')

print('Acide forte-

b. Exemple : Cas d’un acide faiblement dissocié dans I'eau :
pH de la solution ? pH =3.8

Concentration en soluté apporté en mol/L ? C =5e-3

Volume de la solution en L ? V =0.150

tau = 0.03 Acide faible

nf(AH) = 9.0007262266021130833 mol

nf(A-) = nf(H30+)= 2.3773397886916714e-05 mol
Acide faiblement dissocié dans 1'eau

c. Application a I'exercice @ p.166 avec pH=1,9,C=1,0 mol - L™’
etV=0,60L:

tau = ©0.01 Acide faible

nf(AH) 0.5924464475292349 mol

nf(A-) = nf(H30+)= 8.007553552470765005 mol
Acidle faiblement dissocié dans 1'eau

€D La leucine, un acide 0-aminé

1. Laleucine H,N-CHR-CO,H

(avec R = —CH,—(CH,),) posséde un groupe amine —NH, et un
groupe carboxyle —CO,H.

2. L’amphion formé a pour formule : H;N*-CHR-CO; (aq).

3. Couples acide-base de I'amphion :

H;N*-CHR-CO; (aq) == H,N-CHR-CO; (aq) + H*

Amphion Anion
H,N*~CHR-CO,H (aq) = H,N*~CHR-COj (aq) + H*
Cation Amphion

4. Diagramme de prédominance de la leucine :

|
T
.e 4'3

€D Connaitre les critéres de réussite

pH d’une solution d’acide sulfurique
1.H,50, (€)+ 2 H,0 (£) » 2 H,0" (aq) + SO,*" (aq)
2. La steechiométrie de I’équation de la réaction montre que :
n(H,50,) n(H,0")

12
Orn(H,S0,)=CxV et n(H;0")=[H,;0"]xV
+ H.O*
cxy _ [HO Jxv donc C=—[ 2 ].
1 2 2

3. Par définition :
pH = -log [H,0"] = -log(2 x C) = -log (2 x 5,0 x 107%) = 2,0.

Lamphion L'anion

>

il
prédomine iO prédomine 12 pH

donc

€ pH of a strong dibase

Traduction :

L’hydroxyde de calcium Ca(OH), (s) est une dibase forte dans

I'eau. Voyons comment calculer le pH d’une solution aqueuse

homogeéne contenant 0,11 g d’hydroxyde de calcium, dans un

volume total de 250 mL.

1. Equilibrer I'équation de dissolution de I’hydroxyde de calcium

dans |'eau.

2. Calculer les quantités de |'espéce hydroxyde de calcium intro-

duite dans I'eau.

3. Combien de moles d’ions hydroxyde y a-t-il dans la solution ?

4. Déduire la concentration en ions hydroxyde.

5. Calculer le pH de la solution en utilisant K, =1,0 x 107",

6. Lasolution S est diluée dix fois : quel est le pH de la solution

diluée ?

Réponses :

1. Dissolution equation of calcium hydroxide in water :
Ca(OH), (s) — Ca** (aq) +2 HO™ (aq)

2. Amount brought of calcium hydroxide :

n(Ca(oH),) =1 = 210 4 5 10-2 mol,

M 74,1
’ Ca(OH HO™
3. Moles of hydroxide ions in this solution : n(Ca(OH), ) = n( )

1 2
n(HO™) = 2n(Ca(OH),) = 3,0 x 103 mol.
4. Concentration of hydroxide ions :

[HO_] = LHVO )_ 1,2x1072mol - L.

. Koo 10x10™
5[0 ]= [Hoe—] ©1,2x1072

pH=-log [H,0*]=12,1.
6. S solution is diluted 10 times so :

=8,3x 1073 mol-L™".

_7_1,2x107 S
[HO ]_T=1,2><10 mol ;

3 _1,0x107™
L [HC;‘] C1,2x107°

pH =-log [H,0"] =-log(8,3 x 107%) =11,1.

=8,3x10""2mol-L".

€® Résolution de probleme

Comme un poisson dans |'eau...
1" étape : S'approprier la consigne ou la question posée
1. Quelle est la valeur de la concentration en dioxyde de carbone
dissous de I’eau de I'aquarium ?
2. Cette valeur permet-elle aux poissons de vivre dans de bonnes
conditions ?

8 ¢ Force des acides et des bases



2¢ étape : Lire et comprendre les documents

1. Le dioxyde de carbone est apporté dans |'aquarium sous forme
gazeuse, le gaz se dissout alors dans I'eau pour former le dioxyde
de carbone dissous.

2. Il existe un lien entre le pH de I’eau d’un aquarium et la concen-
tration en masse en dioxyde de carbone dissous optimale pour
les poissons.

3¢ étape : Dégager la problématique
Déterminer la concentration en dioxyde de carbone dissous de
'eau d’un aquarium et son pH puis utiliser le tableau du doc. €3
pour répondre a la question posée.

4¢ étape : Construire la réponse

e Déterminer le pH de |'eau de I'aquarium

* Calculer la concentration en ions hydrogénocarbonate HCO; de
I'eau de I'aquarium notée [HCO;]aqualrile en utilisant le titrage.

¢ En déduire la concentration en dioxyde de carbone dissous.

® Rechercher ou se situent les valeurs de pH et de la concentration
dans le tableau du doc. 2.

e Conclure.

5¢ étape : Rédiger la réponse en trois paragraphes

® Présenter le contexte et introduire la problématique.

Pour savoir si la concentration en dioxyde de carbone dissous de
I'eau d’un aquarium est correcte, il faut déterminer la valeur du
pH de cette eau ainsi que la valeur de la concentration. On dispose,
pour cela, du titrage acido-basique de I'eau de cet aquarium.

® Mettre en forme la réponse.
Le pH de I’eau de I'aquarium est lu sur le graphe pour V, =0
mL:pH=7,4.
L’équation de la réaction de titrage est :
HCO;3 (aq) + H;0* (aq) — CO,, H,0 (aq) + H,0 (¢).
Aléquivalence du titrage, on réalise un mélange steechiométrique
des réactifs titrants et titrés, soit :
n(HCO; )titrée — nE (HB»OJr )versée .

1 1 !
[HCO;] X Ve =Ca XV

laquarium titré

ros - Ca XV
d’ott [HCO3 ]aquarium = vV ’
titré

Graphiquement, V. =7,2 mL donc:
_5,0x102x7,2

[HCO; ]aquarium - 100’0 = 3,6 mol L_1.
[HCO5 ,
Or pH=pK, + log — ™ .
) [[COZ’ HZO]éq
[HCO5 ,
donc log| ———2*9_ | pH_pK, ;
onc og[[COZ/HZO]éq P p A
soit % — 10PH—PKA
[COZ’ Hzo]éq
d’out [CO,, H,0], = (HCOs Ly
OU.[ Y ARY) ]éq - 10PH—PKA .

Onadmet que [CO,, H,0] =[CO, dissous] donc la concentration
en masse en CO, dissous est alors :

t(CO, dissous) = [CO, dissous]x M(CO,)
[HCO; |, X M(CO,)
10PH KA

_3,6x10°x44,0
- 107264

=1,6x102g-L'=16 mg-L™".

e Conclure etintroduire, quand c’est possible, une part d’esprit
critique.

D’apres le tableau du doc. (), pour pH = 7,4, la concentration
en masse en CO, est optimale pour les plantes et les poissons.

pH | Concentration en masse en CO, dissous (mg-L™")

78,0 12 3 4, 5 6|7 89

761,24 5,7 8 10 11 13 14

7414 6 8 11 13 18 20 23

72,26 9 13 17 21 25 28 32 36

70 3 9 15 21 27 3339 45| 51|57

68| 5 14 24 3343|5262 72 81 9N

D’apres http://www.aquabase.org
€@ Le tampon TRIS
1.pH=pK, + log %]
[RNHJ ]éq

2. Larelation précédente donne :
[RNH, ], [RNH, ],
Iog[% =pH-pK, soit %
[RNH; ], [RNH; ],
Onaaussi: i :K[RN HZ]éq +[RN H;]éq.
Soit C=10P""P"A x [RNHJ], + [RNHI],,
=(1+ 1077 A ) X [RNHS], .
Finalement :
[RNH3], =

=10PHPKa |

C _ 0,10
(1+,IOPH—FKA) (1+1o7,4—8,1)
Et [RNHZ]éq =C- [RNH;{]éq =1,7x10"2mol-L™".
3.a.RNH, (aq) + H;0" (aq) — RNH;j (aq) + H,O (€)
b. Tableau d’avancement :

RNH, (aq) + H,0"(aq) — RNHj (aq) + H,O ()

=8,3x102mol- L.

Equation

Etat initial
(x=0 mol)
Etat en

cours n
(x)

Etat final
(x) n,-x n,-x ny+x,

ny =[RNH, ], XVl n,  Iny=[RNH,], X V| Solvant

+Xx Solvant

Solvant

Avec:
ny = [RNH, ], X Vg=1,7 x 1072 1,00
n.=1,7x10"2mol =17 mmol ;

;
n, =10 mmol ;

ny=[RNHJ], XV =8,3x1072x 1,00
n,=28,3x 1072 mol =83 mmol.

n._n
Comme T1>TZ alors H;O" (aq) est limitant. Par conséquent,

14 . . _ — = =
dans I’état final :n, - x__ =0,doncx__ =n,=10 mmol.

n,—x 17-10
On a dong, [RNHZ]]c = Vsma" =( 100 ) =7 mmol L.
+ _n3+Xmax_(83+10) _ -1
et [RNHJf— v, =100 =93 mmol- L.

D’ot:pH=pK, + log M =81+ Iog(l) =7,0.
[RNHS ], 93

Le pH a varié de seulement 0,4 unité pH.

c. Dans I’eau pure :

[H,0"] = Vls = % =1,0x10"2mol -L".

pH = -log [H,0*] =-log (1,0 X 1072) = 2,0.

Le pH aurait beaucoup diminué passant de 7,0 a 2,0.

4. Le tampon TRIS, pour cette réaction enzymatique, permet de
maintenir un pH quasi-constant dans la solution S.
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K [F{PJF*Z]éq —pK. =
5.a.pH:p A+|Og W —p A—7,4.
3 1éq

b. Le pH initial est : pH,=7,4.
Lesions H,O" (aq) étant limitants, ona:n=x__.

Le pH final est :

n —n
[RNH, ] v
H.=pK, + log| ——== | =pK, + lo
PH=PRA g([RNH;]f PRAT 108 ny 1
1%
cxV—n c—n
- v — oK.+ v
pH;=pK, + log xVin |=PKatlog o
% %
c_n
La variation de pH est donc: ApH = pH; —pH, = log 4
c+ 1
%
c. Calcul de ApH pour les deux tampons TRIS :
Tampon TRIS 1 Tampon TRIS 2
¢,=1,0x107" mol-L™" ¢,=50%x10"2mol-L™"
ApH=0,82 ApH =0,67

La meilleure solution tampon est celle pour laquelle la variation
de pH est la plus petite ; c’est donc le tampon TRIS 2.

(Préparation & Pécrit )

m Une astuce culinaire

1. Comme pH > pK
est (CH,);N (aq).
Diagramme de prédominance :

(CH,);NH* PKy, PH

Il
(') prédomine 9,'8

Ay, I'espece prédominante dans la solution

(CH,),N .
16,9 prédomine 1I4 pH

2. Letableaud’avancement de la réaction entre la triméthylamine
et |'eau sécrit :

Equation | (CH,),N(aq) +H,0 (€) = (CH,),;NH" (aq) + HO" (aq)
Eta_t [aial n=CxV Solvant 0 0
(x=0mol)

Etat en

cours n-x Solvant X X

()

Etat final

(x) n-x Solvant X X

L’avancement final x; est :
Xp= néq(HO‘) = [HO‘]éq xV
_ K xV KXV 1,010 x50x107°

[H,0%],, 107" 107109
x;=4,0x107° mol
Etn=CxV=1,0x10"2x50x1073=5,0 X 10~*mol.
La composition finale de la solution est :
neg((CHy);N) =n = x,= 5,0 X107 - 4,0 x 105

=4,6 x10"* mol ;

ne((CH3);NH") =n, (HO") =x,= 4,0 X 105 mol.
3. La triméthylamine n’est pas entierement consommeée a la fin

de laréaction, la réaction n’est donc pas totale, la triméthylamine
est une base faible dans I'eau.

X

€D Acidification des océans

1. La pression partielle PCO (courbe bleu) augmente, la concen-

océan
2

tration | cogcéa" ], proportionnelle a PCO augmente donc aussi.

gcéan
En revanche, le pH de I'océan (courbe verte) diminue.

2. Graphiquement, pK, , est I'abscisse du point intersection entre
les courbes rouge et verte donc pK,, = 6,3.

Le doc. €3 indique K, =5,01x1077;

soitK,, = -log (5,01 x1077)=6,3.

Graphiquement, pK,, est I'abscisse du point intersection entre
les courbes verte et bleue donc pK,, =10,3.

Le doc. Y indique K,,=501x107;

soitK,, =-log (5,01 x107"")=10,3.

Les valeurs obtenues graphiquement sont en accord avec les
valeurs issues du doc. 9.

3. a. Diagramme de prédominance :

(aq) . HCO3(aq) . CO%(aq) . R
ne 6:3 prédomine 10',3 prédomine 1'4 p|.’|

b. Dans I'océan, le pH est compris entre 8,05 et 8,10 : I'espéce
qui prédomine dans I'océan est HCO; (aq).

4. En présence d’un exces de dioxyde de carbone, le carbonate
de calcium se dissout. L’augmentation de la concentration en
dioxyde de carbone dissous a pour conséquence la dissolution
des coquilles des organismes marins, et donc leur amincissement
voire leur disparition.

.............................................................................................................. p.170

4. A concentrations apportées égales, la triméthylamine
(CH;);N (aq) est une base plus forte dans I’eau que les ions
éthanoate CH,COj; (aq) car pK,, > pK,,

5. L’indicateur coloré adapté a ce titrage doit contenir le pH
équivalent pH_ dans sa zone de virage. Graphiquement, pH, = 8,6.
Donc seule, la phénolphtaléine conviendrait pour ce titrage car
sa zone de virage est [8,0 - 10,0].

[CH,CO; ], ]

6. pH=pK, + lo
PH=PRA g[[CH3COZH]éq

7. a. Une solution tampon est une solution dont le pH varie peu
par ajout de petites quantités d’acide ou de base ou par dilution.
b. Alademi-équivalence du titrage, pH=4,8 =pK, Le mélange
réactionnel contient de I'acide éthanoique et des ions éthanoate
en concentrations égales. L'ajout d’hydroxyde de sodium fait peu
varier le pH de la solution. On a donc réalisé une solution tampon
a la demi-équivalence du titrage.

[(cH,), N]éq X [H30+]éq

K =
2 [ (CH, ),NH* ]éq
donc: [(CH3 LNH Jéq - [H3O+ ]éq Z 0T gPRa, M
[(CH3 )3 N]éq KAZ 10 A
[(CH, ),NH" |

9. =2 =9 109%865=1033~2,0x 10
[(cH,), N]éq
10. Quand on ajoute du vinaigre, alors :
[(eH, ),NH" ], =2,0x10%x [(CH, ),N], .
L'espece d’odeur nauséabonde (CH,);N est alors tres minoritaire dans
I'eau de cuisson.

8 ¢ Force des acides et des bases m



(Préparation & ECE )
1.

1 import matplotlib.pyplot as plt

2 from numpy import logl®, arange

Vb = [0.010, 0.012, 0.014, 0.016 , 0.018, 0.020]
ApH = [3.3, 3.4, 3.5, 3.6 , 3.8, 3.9]

5R=[]

6for 1 in Vb :

7 R.append(logl@(08.1*i/(0.5/180-0.1*%1)))
8 plt.title('Courbe pH en fonction de R')
9plt.xlabel('R")

10 plt.ylabel('pH")

11 plt.axis(xmin=-0.5,xmax=0.5,ymin=3, ymax=4.5)
12 plt.xticks(arange(-0.5,0.6,0.1))

13 plt.yticks(arange(3,4.6,0.1))

14 plt.grid(linestyle="-.")

15 plt.plot(R, pH, 'ro")

16 p1t.show()

s Courbe pH en fonction de R

4.4
4.3
4.2
4.1
4.0
39 4
38 .

33.7—

3.6 1 .

351
3.4 4
331

3.2 4
314

3.0 T T T T T T T T
-05 =04 =03 =02 =-0.1 0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

R

2. Comme pH=pK, +R, onapH=pK, lorsque R =0.
Le graphe coupe |'axe des ordonnées en un point dont I'ordonnée vaut
pK, Graphiquement, pK, =3,5

Sujet complet fourni dans la version numérique :
Matériel mis a disposition :

e Un pH-metre étalonné et du papier Joseph.

® Un ordinateur avec un logiciel tableur-grapheur.

* Un comprimé d’Aspirine du Rhéne® 500 mg.

e Eau distillée.

® Un mortier et un pilon.

® Une spatule.

e Une fiole jaugée de 200,0 mL.

® Un entonnoir.

e Un agitateur magnétique et un barreau aimanté.

e Une burette graduée de 25,0 mL.

® Béchers de 250 mL.

® Un bécher de 100 mL.

* Un flacon contenant 50 mL d’une solution titrée de concentration
en hydroxyde de sodium (soude) C, = 0,10 mol - L™".
® Une paire de lunettes.

* Une paire de gants.

[ A deux, c’est mieux )

Evaluation orale n° 1

Le pH d’une solution aqueuse de concentration C en acide
benzoique est supérieur a —logC, I'acide benzoique est donc un
acide faible.

Complément scientifique
L’équation de la réaction entre I'acide acétylsalicylique, noté
AH (aq), et les ions hydroxyde HO™ (aq) s’écrit :

AH (aq) + HO™ (aq) — A~ (aq) + H,O(¢)

L ¢, XV,
Le pH du mélange est : pH=pK, +R avec R = log m

M - Cb X Vb
Donnée

Masse molaire de Iacide acétylsalicylique : M =180 g- mol~".

1. Rédiger le protocole expérimental permettant de
préparer 200,0 mL d’une solution aqueuse d’acide acétylsalicy-
lique par dissolution d’'un comprimé d’aspirine dans le volume
nécessaire d’eau distillée.

Protocole expérimental :

e Préparer 200,0 mL d’une solution aqueuse d’acide acétylsali-
cylique par dissolution d’un comprimé d’aspirine dans le volume
nécessaire d’eau distillée.

* Ajouter a la solution précédente, a I'aide d’une burette graduée,
V, =10,0 mL de solution S, de concentration C, = 0,10 mol - L
en hydroxyde de sodium. Mesurer le pH de la solution.

® Poursuivre les ajouts de la solution S, de 2,0 mL en 2,0 mL et
mesurer le pH a chaque ajout. Les valeurs du pH et du volume V
sont entrées dans le tableau ci-dessous :

V(L) pH
10,0 x 1073

A Programme Python

R.append(logl0(0.1*7/(0.5/180-0.1*17)))
plt.title('Courbe pH en fonction de R')
plt.xlabel('R")

10 plt.ylabel('pH")

11 plt.axis(xmin=-0.5, xmax=0.5, ymin=3, ymax=4.5)
12 plt.xticks(arange(-0.5,0.6,0.1))

13 plt.yticks(arange(3,4.6,0.1))

14 plt.grid(linestyle="-.")

15 plt.plot(R, pH, 'ro')

16 plt..show()

1 dimport matplotlib.pyplot as plt

2 from numpy import logl®, arange

3 Vb= [0.010, 0.012, 0.014, 0.016 , 0.018, 0.020]
4 pH = [3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 4.0, 4.1]

5 R=[]

6 for i in Vb :

7

8

9

2. Compléter et utiliser le programme Python fourni pour
tracer le graphique pH =f(R).
3. En expliquant la méthode utilisée, déduire du graphe la

valeur du pK), du couple de I'acide acétylsalicylique

Evaluation orale n° 2
Le pH d’une solution aqueuse de concentration C en acide bromhy-
drique est égal a —logC, |'acide bromhydrique est donc un acide fort.
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Les forces des acides et des bases

La constante d’acidité a-t-elle une unité ?
La constante d’acidité n’a pas d’unité comme le montre son
expression faisant intervenir la concentration standard c°.

Pourquoi I'autoprotolyse de I'eau peut-elle étre considérée
comme une réaction acide-base ?
L’eau est une espéce chimique qui appartient a deux couples
acide-base : H,0 (€) / HO™ (aq) et H;0" (aq) / H,O (€). Il peut
donc se produire une réaction acide-base entre I'acide H,O (€) du
premier couple et la base H,O (€) du deuxiéme couple, or cette
réaction est appelée autoprotolyse de |'eau. L’autoprotolyse de
I’eau est donc une réaction acide-base.

A quelle condition un indicateur coloré est-il adapté a un
titrage ?
Un indicateur coloré est adapté a un titrage si sa zone de virage
contient le pH a I’équivalence pH_.

Une solution dans laquelle I’espece basique d'un couple est
prédominante a-t-elle un pH supérieura 7 ?
IIn’y a pas de lien entre la nature de I'espéce prédominante d’un
couple acide-base dans une solution et le pH de cette solution.
On peut seulement dire que si I'espece prédominante dans la
solution est I'espéce basique, le pH de la solution est supérieur
au pK, du couple.

8 ¢ Force des acides et des bases m
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Programme officiel

Constitution et transformations de la matiére

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

C) Forcer le sens d’évolution d'un systeme

transformation chimique.

électrolyseur.

Passage forcé d'un courant pour réaliser une

Constitution et fonctionnement d’un

Modéliser et schématiser, a partir de résultats expérimentaux, les transferts d’électrons aux électrodes par
des réactions électrochimiques.

Déterminer les variations de quantité de matiére a partir de la durée de Iélectrolyse et de la valeur de
I'intensité du courant.

Identifier les produits formés lors du passage forcé d’un courant dans un électrolyseur. Relier la durée, I'intensité du

Stockage et conversion d’énergie chimique.

courant et les quantités de matiere de produits formés.
Citer des exemples de dispositifs mettant en jeu des conversions et stockages d’énergie chimique (piles,
accumulateurs, organismes chlorophylliens) et les enjeux sociétaux associés.

Liens avec les programmes officiels de premiére
(enseignement de spécialité et enseignement scientifique)

| Vocabulaire associé

| Connaissances et savoir-faire

Modéles / Relations

SECONDE

Macroscopique

¢ Transformation chimique, réaction
chimique, équation.

e Espéce spectatrice, staechiométrie,
réactif limitant.

e Caractére endothermique ou
exothermique d’une transformation.

e Déterminer :

- la quantité de matiére d’une espece ;

— la valeur d’une concentration en masse.
o Etablir I’équation de réaction associée
et I'ajuster.

el
Il

<E <z

t=

Equation chimique.

Macroscopique

e Intensité, porteur de charge élec-
trique, charge, débit de charges.

— le réactif limitant ;
- la composition d’un systéeme dans |’état final.
e Relier intensité d’un courant continu et débit de charges.

e Entités chimiques : molécules, | Déterminer: m
atomes, ions. — lamasse d’une entité a partir de sa formule brute et de la masse N= —
Microscopique | ® Nombre d’entités. des atomes qui la composent ; entite
- le nombre d’entités et la quantité de matiére (en mol) d'une | _ N
espece dans une masse d’échantillon. N,
PREMIERE
e Espéce chimique. e |dentifier un oxydant, un réducteur.
¢ Evolution des quantités de matiére | o Ecrire un couple oxydant/réducteur. n= % in= VL ;
lors d’une transformation. e Etablir une équation de la réaction entre un oxydant et un m
¢ Oxydant, réducteur, oxydo-réduction. | réducteur. c=n
e Déterminer : v

Equation d’oxydo-réduction,
demi-équation électronique.

Q=IxAt

Microscopique

e Entités chimiques : molécules,
atomes, ions.
e Transfert d’électrons.

Identifier le transfert d’électrons entre deux réactifs.

9 e Forcer l'évolution d'un systéeme m




TERMINALE

Macroscopique | e Passage forcé d'un courant.

e Electrolyseur.

® Transformation modélisée par des
transferts d’ion hydrogene H*.

e Stockage et conversion d’énergie

e Critere d'évolution spontanée, trans- | ® Comprendre le fonctionnement d’une pile. * Modéle de I'équilibre
formation spontanée. e Déterminer les variations de quantité de matiére a partir dela | dynamique.

® Quotient de réaction, constante | durée de I'électrolyse et de la valeur de I'intensité du courant. | ® Réaction, équation
d’équilibre. o Relier la durée, I'intensité du courant et les quantités de matiére | d’oxydoréduction.
 Oxydant, réducteur, oxydo-réduction. | de produits formés. e Réactions électro-

chimiques aux électrodes.

Microscopique | ® Mécanisme réactionnel : acte
élémentaire, intermédiaire réactionnel.
e Transferts d’ion hydrogéne H*.

chimique.
e Entités chimiques : molécules, | © Identifier un transfert d’électrons aux électrodes. Chocs entre entités, acte
atomes, ions. e Identifier un transfert d’ion hydrogéne. élémentaire.

ForcerlUévolutiond'unsystéme ... .. ... p.174

® Modéliser et schématiser, a partir de résultats expérimentaux,
les transferts d’électrons aux électrodes par des réactions
électrochimiques.

® Déterminer les variations de quantité de matiére a partir de la
durée de I'électrolyse et de la valeur de I'intensité du courant.

® [dentifier les produits formés lors du passage forcé du courant dans
un électrolyseur.

Mateériel :

® Tube a essais.

® Tubeen U.

* Balance au centiéme de gramme.

* Générateur de tension continue réglable.
® Pinces crocodiles.

° Amperemétre.

e Fils de connexion.

e Chronometre.

Consommables :

e Clou en fer.

e Plaque en fer.

e Solution de sulfate de zinc de concentration 1 mol - L™
e Acide sulfurique concentré.

Pratique expérimentale

(1 F% Manipulation.
b. Aucune transformation chimique ne semble avoir lieu.

[Fe]
aa. eri—m—o.

b.Q ;<K.
K= I:Fei:léq - [Fe2+Jéq
[Zn :|éq 1

donc [Fe“] =1,5x10""" mol-L".
q

é

Cette valeur est tres faible, la réaction est donc peu avancée.

) Manipulation.

(4] £,

Clou de fer Plaque de fer
Solution acidifiée
de sulfate de zinc
Sens de Sens de
déplacement déplacement
des anions des cations

) Anode : Fe (s) > Fe** (aq)+2 e
Cathode : Zn** (aq) + 2 e — Zn (s) (on observe bien un dépot
de zinc sur le clou)
L’équation de la réaction s’écrit :
Zn* (aq) + Fe (s) = Zn (s) + Fe** (aq)
(D Q=IxAt=n(e)xF
n(e”)=2xn(Zn).
_ XAt X M(Zn)

m(Zn) 2xF

_ 0,2 A x(20x60) s x 65,4 g-mol”’
2 % 96 500 C-mol™

m(Zn)

m(Zn)= 0,08 g.

(€2 La masse obtenue expérimentalement est plus faible. En effet,
aux électrodes on observe des dégagements gazeux, signes que
d’autres réactions ont lieu (réduction de I'eau en dihydrogéne a
la cathode et oxydation de I’eau en dioxygéne a I'anode).

Un pas vers le cours

@ 1l est possible de forcer Iévolution d’un systéme grace a un
apport d’énergie fournie par un générateur.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Dans les dispositifs habituels, une plaque de zinc est placée a
I'anode de facon a ce que la concentration en ions zinc (Il) de la
solution reste constante. Ici, nous avons choisi de placer a I'anode
une plaque de fer afin que I’équation de la réaction corresponde
a celle écrite dans les données.
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Il a été choisi d’effectuer la transformation dans un tube en U
afin de limiter la diffusion des ions fer (Il) formés a I'anode vers
la cathode. Ils pourraient alors s’y réduire. Néanmoins, la concen-
tration en ions fer (Il) restant faible, cela est peu probable et la
transformation peut donc étre réalisée dans un bécher. Cela permet

Les voitures « a hydrogéne »

® Citer des exemples de dispositifs mettant en jeu des conversions
et stockages d’énergie chimique (piles, accumulateurs,
organismes chlorophylliens) et les enjeux sociétaux associés.

Analyse des documents

@ Vaporeformage :
) CH, () +2H,0 (g) > CO, (g) +4H, (g)
Electrolyse de I'eau :

H,0(6)— 3 0,(g)*H, (@)

€) a. Dans le circuit extérieur et les électrodes, ce sont les élec-
trons qui assurent le passage du courant. Dans I'électrolyseur, ce
sont les ions.

b. Le générateur fournit de I'énergie au systéme, il force la trans-
formation de I'eau en dioxygene et dihydrogeéne.

c. L'énergie solaire est transformée, grace aux panneaux photovol-
taiques, en énergie électrique, elle-méme transformée en énergie
chimique grace a I'électrolyseur.

6 La biomasse peut étre utilisée pour produire du dihydrogéne
selon deux voies. La premiére consiste a produire du biogaz par
fermentation de la biomasse en |'absence d’oxygéne. Le biogaz
est un gaz composé essentiellement de méthane et de dioxyde
de carbone. Il peut étre ensuite vaporeformé pour produire du
dihydrogéne.

La seconde voie est la gazéification de la biomasse qui consiste a
décomposer par la chaleur la biomasse en présence d’un réactif
gazeux (dioxyde de carbone, vapeur d’eau puis dioxygéne de
I"air). La réaction de gazéification se passe dans des conditions de
température tres élevées (plus de 1 000 °C). Le gaz de synthése
obtenu a la fin, appelé « syngas » (pour « synthetic gas »), est un
mélange de deux gaz : le monoxyde de carbone et I’hydrogéne.

Un pas vers le cours

@ L utilisation du dihydrogéne peut sembler une alternative a la
combustion des énergies fossiles. Cependant, il reste le probléme
de sa production. Sile dihydrogene est fabriqué a partir de combus-
tibles fossiles, cela produit également beaucoup de dioxyde de

d’augmenter la surface de la plaque de fer et donc de diminuer la
tension aux bornes du générateur.
Un montage qui utiliserait un pont salin est inenvisageable du fait
de la grande résistance de celui-ci.

carbone. En revanche, s’il est produit a partir de la biomasse ou
de I'eau de mer, le bilan carbone de sa production est beaucoup
plus positif. Reste cependant, pour le moment, le probleme de
son co(it élevé. C'est le véritable frein a la démocratisation du
véhicule a hydrogéne, environ deux fois supérieur a celui d'un
véhicule a batterie.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Le choix de cette activité a été dicté par la partie du programme
liée aux enjeux sociétaux associés aux dispositifs mettant en jeu
des conversions et stockages d’énergie chimique.

Avec une population mondiale qui pourrait atteindre neuf milliards
d’habitants en 2050, la demande en transports ne va pas cesser
de croftre, d'autant plus si cette population est issue des pays en
développement. L’Europe cherche comment réduire les émissions
de dioxyde de carbone. Les voitures a hydrogéne actuellement
fabriquées, avec une autonomie de plusieurs centaines de kilo-
métres pour un plein, peuvent étre une solution.

L’idée pédagogique que nous avons souhaité développer se situe
dans I'argumentation qu’un tel sujet peut initier. Le débat mouvant
ou jeu de positionnement peut s’avérer étre une pratique d’anima-
tion intéressante incitant a la participation des éléves dans ce genre
de situation. Le professeur peut présenter la situation de fagcon
volontairement polémique. Les éléves effectuent des recherches
complémentaires sur le sujet (en plus des arguments développés
dans l'activité). Chaque éléve doit se positionner physiquement
dans la salle (ceux plutét en accord d’un c6té et ceux plutot en
désaccord de I'autre). Au fur et a mesure que chacun émet un
argument, étayé, vérifié, chacun se déplace (personne n’ale droit
de rester au milieu). Le fait de se déplacer réellement pousse a
choisir un camp et des arguments. C’est un ping-pong qui doit
s'installer. Le professeur peut élargir le débat au-dela de la seule
question de la voiture a hydrogeéne (la voiture électrique peut
&tre aussi un excellent sujet ou, de maniére encore plus large, la
réduction des gaz a effet de serre). L'idée est de préparer les éléves
a 'oral plus que de répondre « pour » ou « contre », ce qui n'a
pas tellement de sens eu égard les enjeux. Faire comprendre les
éléeves qu’une approche systémique est nécessaire est un élément
fondamental pour en faire des citoyens a part entiére.

Capsule vidéo de cours : Electrolyse

1.A;2.C;3.BetC;4.AetC;5.A;6.B;7.AetC;8.A;9.A;10.AetC;11.A BetC.
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(3). Reconnaitre la nature d’une transformation

CORRIGE
« Systéme 1 : a I'état initial, on mélange des ions argent Ag* (aq)
et du cuivre métallique Cu (s).
L’équation de la réaction s’écrit :
2 Ag'(aq) + Cu(s) = 2Ag(s) + Cu* (aq)

La constante d’équilibre est égale aK, =2,2 X 10™.
Le quotient de réaction a |’état initial s"écrit :
[Cuz+] X c°
= 0

[#e']
Q ; <K, donc la transformation évolue dans le sens direct de
I’équation.
K = 103, la réaction est totale. Il est donc inutile de forcer le
systéme avec une électrolyse.
« Systéme 2 : a 'état initial, on mélange des ions bromure Br=(aq)
et des ions zinc (Il) Zn** (aq).
L’équation de la réaction s’écrit :

Zn** (aq) + 2 Br~ (aq) = Zn (s) + Br, (aq)

La constante d’équilibre est égale a K, = 2,5 X 107%. Le quotient
de réaction a I'état initial s’écrit :
Q - [Br, ] x () o

: [Br" ]2 X [Zn2+ ]2
Q, ; < K donc la transformation évolue dans le sens direct de
I’équation.
K = 10° donc la réaction est limitée, I'avancement sera faible.
Pour obtenir une quantité notable de produits, il est nécessaire
de forcer le systéme en réalisant une électrolyse.

Q, =

@ Justifier une transformation forcée

1. D’apreés les observations, les ions fer (II) Fe** (aq) s’oxydent
en ions fer (lll) Fe*" (aq) et le dichlore C{, (aq) se réduit en ions
chlorure C{~ (aq). On peut donc écrire les équations des réactions
électrochimiques :
Fe? (aq) — Fe* (aq) + e~
Cl,(aq)+2e —2Cl (aq)
Soit I'équation :

2 Fe* (aq) + Cl, (aq) = 2 Fe*" (aq) + 2 CL~ (aq)
La constante d’équilibre K est égale a :

[Fe>* ]; x[ce ];

" [Fe2+]; X [C€2] X c°

=1,0x10%.

2.a. L’équation (2) de la réaction opposée s’écrit :
2 Fe** (aq) +2 C{ (aq) = 2 Fe** (aq) + C{, (aq)
La constante d’équilibre K, s’exprime par :

+ 2 o
) [Fez ]éqx[c€2]éq><c TP

© [ ox[ce ] K
[Fe2+ :IZ X [sz] X c°

T xice T

Q,,,; <K, donc la transformation évolue dans le sens direct de
I’équation (2).

c. K, <10° donc la réaction est limitée, I'avancement sera faible.
d. Pour obtenir une quantité notable de produits Fe** (aq) et
Cl, (aq), il est nécessaire de forcer le systeme en réalisant une
électrolyse.

b. QrZ,i =

Identifier la réaction électrochimique
CORRIG

1. Les électrons circulent de la borne — du générateur vers la
borne + du générateur.

2. Les électrons arrivent sur I'électrode reliée a la borne — du
générateur. Une espéce se réduit, cette électrode joue le réle de
cathode. Des électrons partent de I'électrode reliée a la borne +
du générateur, une oxydation s’est donc produite, cette électrode
joue le réle d’anode.

3. On écrit les demi-équations redox :

2H,0 = O,(g) +4H'(aq) +4e” Oxydation (anode)

2H*(aq)+2e — H,(g) (X2) Réduction (cathode)

2H,0 = 0O,(g) +2H,(g)

4. D’apres la stcechiométrie de I'équation de la réaction, il se forme
deux fois plus de dihydrogene H, (g) que de dioxygene O, (g). Ce
résultat est cohérent avec le schéma ott I'on observe un volume
dégagé deux fois plus grand a la cathode.

@ Compléter un dispositif d’électrolyse

Cu?* (aq) +2e-~>Cu(s) 2 Br=(aq) = Br, (ag) + 2e~

e L’électrode de gauche est siege d'une réduction. Des électrons
doivent donc arriver sur cette électrode qui doit donc étre reliée
alaborne — du générateur.

o L’électrode de droite est le siege d’'une oxydation. Des électrons
partent de cette électrode qui doit donc étre reliée a la borne +
du générateur.

« Le sens de circulation des électrons est ainsi déterminé, le sens
conventionnel du courant est inverse.

Déterminer une quantité de matiere

1. L’équation électrochimique s’écrit :
Sn*(aq)+2e — Sn(s)

Il s’agit d’une réduction, I'électrode est donc une cathode.
2. Le gaz qui se dégaze est le dioxygene O, (g). En effet, du
dioxygéne gazeux ravive la flamme d’une allumette. L’équation
électrochimique s'écrit :

2H,0(f) - O, (g)+4H'(aq) +4e
I s’agit d’une oxydation, Iélectrode est donc une anode.
3.Q=IxAt=n(e’) xF.
D’apreés |’équation de la réaction électrochimique,

@ =n(Sn) doncQ=1XxAt=2xn(Sn) X F.

On obtient : n(Sn) = % =7,5%x1073mol.
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La masse m(Sn) d’étain qui se dépose est égale a:
m(Sn)=n(Sn) X M(Sn)=0,89 g.

@ Estimer la durée d’une électrolyse

1. Ledihydrogene H, (g) est le réducteur du couple H* (aq) / H, (g).
Pour le former, il faut donc réaliser une réduction. L’électrode doit
étre une cathode et doit recevoir des électrons. Elle doit donc étre
branchée a la borne — du générateur.

2. Supposons un rendement de 100 %.

« La charge totale circulant s’exprime par :

Q=IxAt=n(e’)xF.

« D’apreés la réaction électrochimique :

2 H*(aq) +2 e — H, (g), on en déduit :

@ =n(H,) _ =IxAt=2xn(H,) xF.

V(H
Or V(HZ)max = n(HZ)max X Vm = n(HZ )maX = (V;)max '
2xV(H,) xF m

=[IXAt= V—max

IX At XV
= V(Hz)maxz TFm
0] _ V(HZ )produit _ V(HZ )produit X2 xF

"NV, T Ixaxy,

= At =2xw

nxv,

Application numérique :

3686 L x 96 500 C-mol™
10 x 10°A x 0,80 x 24,5L-mol™

At =3,6%x10%s.

At =2 X

Déterminer un type de conversion
CORR\

1. Les demi-équations électroniques s’écrivent :
« pour le couple O, (g) / H,O (€):
2H,0(0) & O, (g) +4H" (aq) + 4
* pour le couple CO, (g) / CH,,0, (aq) :
6CO,(g)+24H"(aq)+24e &2 CH O (aq)+6H,0 ()
2. L’équation de la réaction s’écrit :

O,(g)+4H" (aq)+4e —>2H,0 () (x6)

CH,0,(aq)+6 H,0 (f) &2 6CO,(g)+24H" (aq) +24 e

6 1276

6 Oz (g> + C6H1ZO6 (aq) ‘__\ 6 HZO (f) + 6 COZ (g)

3.a. Si sans lumiére, la photosynthése n’a pas lieu, c’est que la
lumiére force le systeme a évoluer dans le sens de consommation
du glucose. Elle apporte |'énergie nécessaire a la transformation.
b. Lors de la photosyntheése, se produit une conversion d’énergie
lumineuse en énergie chimique.

@ Etudier le fonctionnement d’un accumulateur

1.a. » A l'anode, se produit I'oxydation du plomb Pb (s) suivant
la réaction électrochimique d’équation :
Pb(s) — Pb* (aq)+2e"

+ A la cathode, le dioxyde de plomb PbO, (s) se réduit suivant la
réaction électrochimique d’équation :

PbO, (s) +4H"(aq) + 2 e~ — Pb* (aq) +2 H,0 (f)
b. L’équation de fonctionnement de la pile s’obtient en combinant
les deux équations des réactions électrochimiques. L’équation
s'écrit :

PbO, (s) +4H* (aq) + Pb (s) = 2Pb* (aq) +2H,0 (f)

c. Lors de la décharge, de I"énergie chimique est convertie en
énergie électrique.

2.« Al'anode, les ions plomb (I1) Pb?* (aq) s’oxydent en dioxyde
de plomb PbO, (s) suivant la réaction électrochimique d'équation :
Pb* (aq) +2H,0 (f) — PbO,(s)+4H"(aq)+2e"

« Alacathode, les ions plomb (II) Pb?* (aq) se réduisent en plomb

Pb (s) suivant la réaction électrochimique d’équation :
Pb* (aq)+2e” — Pb(s)

L’équation de fonctionnement est opposée a |’équation de la
réaction de fonctionnement de la pile :

2Pb* (aq) +2H,0 (f) = PbO, (s)+4H* (aq) +Pb (s)
« Lors de la décharge, I'énergie électrique est convertie en énergie
chimique.
3. Ce dispositif présente I'intérét de stocker de I'énergie.

Décharge de 'accumulateur

—

Energie
électrique

Energie
chimique

V\_/

Charge de I'accumulateur

................................... p. 184
(11

Zincage par électrolyse

« Expression de la charge totale Q circulant :
Q=IxAt=n(e’)xF.

« D’apres la demi-équation électronique :
Zn*(aq)+2e = Zn(s),

on en déduit : n(%) =n(Zn).

2xm(Zn)xF
M(Zn)

« Expression de la masse m(Zn) de zinc se déposant :

= I xAt=2X n(Zn) xF=

m(Zn) = p(Zn)xV =p(Zn) x S X e avece, I'épaisseur du dépét.

X Afe 2xp(Zn)xSxexF
M(Zn)
A= 2%xp(Zn)xSxexF
M(Zn)x 1

Application numérique :

2 X 7,1x10% kg-m~ x15m? X 60X 107°m x 96 500 C - mol™"
65,4%107 kg-mol™" x 600 A

At=31%x10*s=8,7 h.

At=

Des couverts en métal argenté
1. E
+ -

1 e

Anode __ __| Cathode

Objet a argenter

On branche plusieurs anodes sur le générateur a la borne + pour
que le dépét soit bien homogéne de chaque c6té de la piece a
recouvrir.

2. L’objet métallique a argenter joue le réle de cathode, ce qui
permet de réaliser un dépot métallique sur la piece a argenter.

9 e Forcer l'évolution d'un systéeme



3.a. Les électrons partent de I'anode, il y a donc oxydation de
I'argent pour former des ions argent (1) Ag* (aq).
b. Al'anode, des ions Ag* (aq) sont produits. L’équation électro-
chimique s"écrit :
Ag(s) = Ag'(aq)+e
L’équation s’écrit :

Ag(s) + Ag'(aq) = Ag'(aq) + Ag(s)
Is’agit d’une électrolyse a anode soluble car 'anode est consommée
au fur et a mesure de la transformation.
5.0na:Q=IxAt=n(e’) xF.
D’apres |'équation de la réaction électrochimique,
Ag'(aq) +e” = Ag(s),
n(e’) =n(Ag) donc Q =/ x At =n(Ag) x F

On obtient : n(Ag)= IXAt
st o) =n{Ag)x M) = Ix i x Midg),
6.0n a:m(Ag)=p(Ag)xV =p(Ag) xS xe avece, I'épaisseur
du dépét.
. IxAtx M(Ag)
soite= Fxp(Ag)x S

~ 0,70Ax30%x605x108 g -mol”
96 500 C - mol™ ><10g-cm‘3 X 70 cm?

e=2,0x10"cm=20um.
Le poingon a appliquer comporte le chiffre Il.

@) Electrolyse et quotient de réaction

1. Lesions cuivre (II) Cu* (aq) se réduisent en cuivre Cu (s) et les
ions bromure Br~ (aq) s’oxydent en dibrome Br, (aq). Les réactions
électrochimiques admettent les équations suivantes :
Cu*(aq)+2e — Cu(s) et 2Br (aq) — Br,(aq)+2e

En combinant les réactions électrochimiques, I’équation de la
réaction est obtenue :

Cu* (aq) + 2 Br  (aq) = Cu(s) +Br, (aq)
2.a. Al'état |n|t|al Ie quotient de réaction s’exprime par :

Br.
o [Br, 2+] o
[Cu ]i X[Br ]i

car la concentration en dibrome [Br,] =
Q,, <K.Latransformation évolue dans Ie sens direct de I'équation.
b. En revanche, la valeur trés faible de K laisse envisager un avance-
ment extrémement limité. L'état d’équilibre, sans apport d’énergie,
différe tres peu de I'état initial. Il est donc nécessaire de réaliser
une électrolyse.
3.a. Schéma du dispositif :

Solution de
bromure de cuivre

b. L’électrode reliée a la borne - recoit des électrons. Cette élec-
trode est donc le siege d’une réduction : il s’agit d'une cathode.
L’électrode reliée a la borne + libére des électrons, une oxydation
s’y produit : I"électrode joue le réle d’anode. Le sens conventionnel
du courant est opposé au sens de circulation des électrons.
c. » Ala cathode, la réduction des ions Cu?* (aq) se produit selon
la réaction électrochimique d’équation :
Cu* (agq) +2 e — Cu(s)

« Al'anode, les ions bromure Br- (aq) s’oxydent selon la réaction
électrochimique d’équation :

2Br (aq) — Br,(aq)+2e"

4.a. « Expression de la charge totale Q circulant :
Q=IxAt=n(e’)xF.

« Le mélange initial est staechiométrique.
D’apres la demi-équation électronique :
Cu*(agq)+2e = Cu(s),

on en déduit : @ = n(Cu) =

=IXAt=2XxxxF
_IxAt
f 2xF
Application numérique :
4,0A%x3600s
296 500 C-mol™
b. Tableau d’avancement :

X, = =7,5x10"2mol.

Equation N IR

de la réaction Cu? (aq) + 2 Br (aq) = Cu (s) + Br, (aq)
Etat du | Avancement Quantités de matiere (en mmol)

systéme | (mmol) n(Cu*) n(Br-) n(Cu) | n(Br,)
sl k=0 100 200 0 0
£ | x=x=75 | 100-x=25(200-2¢=50| x=75 | x=75

soit [Cu**],=1,3x 107" mol-L™";
[Brr],=2,5x10" mol-L"; [Br,],=3,8 10" mol - L™ ;

[Brz]f X (c")2

[Br‘ ]i X [Cu2+ ]f

_ 3,8x107" mol-L" x  moP -2
(2,5%107" mol -L")" x 1,3 x 10" mol-L”!

Q=47>K.
Le quotient de réaction Q, s’est éloigné de la constante d’équilibre
lors de I'électrolyse.

c. Qr,f =

Des récifs coralliens artificiels

1" étape : Bien comprendre la question posée

1. Le carbonate de calcium CaCO, (s) provient d’une réaction
entre les ions calcium Ca®* (aq), le dioxyde de carbone dissous
CO,, H,0 (aq) et les ions hydroxyde HO™ (aq).

2. Les ions calcium Ca** (aq) et le dioxyde de carbone dissous
sont présents dans le systéme. Les ions hydroxyde HO™ (aq) sont
formés par la réaction d’électrolyse.

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

1. Les ions hydroxyde HO™ (aq) sont formés a la cathode :

n(HO") =n(e").

2. L'intensité du courant dans le circuit est égale a 10 A.

3. Le volume V du dép6t peut s’exprimer a I'aide de la surface S

de la structure métallique et de |'épaisseur de la couche du dépéot.

4. L’équation :

Ca** (aq) + CO,, H,0 (aq) + 2 HO™ (aq) — CaCO, (s) + 2 H,0 (¢)

permet de relier la quantité n(HO") d’ions hydroxyde HO™ (aq)

produit par électrolyse et la quantité n(CaCO3) de carbonate de

calcium CaCO, (s):

n(HO')
2

=n(CaCo,).

3¢ étape : Dégager la problématique
Déterminer la quantité d’hydroxyde HO™ (aq) nécessaire au dép6t
et en déduire la durée de I'électrolyse.
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4¢ étape : Construire la réponse

« Ecrire la relation entre la quantité n(CaCO3) de carbonate de
calcium et la quantité n(HO") d'ions hydroxyde HO™ (aq).

« Exploiter la réaction électrochimique pour écrire la relation
entre la quantité n(HO") et la quantité d’électrons ayant circulé
pendant I"électrolyse.

« Exprimer la charge totale Q.

« En déduire la durée At de I’électrolyse.

5¢ étape : Rédiger la réponse en trois paragraphes

® Présenter le contexte et introduire la problématique.

L'une des conséquences de I'acidification des océans est I'altération
des coraux constitués majoritairement de carbonate de calcium
CaCO, (s). La croissance des coraux est extrémement lente. Le
procédé Biorock permet d’augmenter la vitesse de renouvelle-
ment des coraux. Quelle durée de fonctionnement du procédé
permet de produire autant de carbonate de calcium CaCO, (s)
que la croissance annuelle du corail ?

® Mettre en forme la réponse.

Le carbonate de calcium CaCO, (s) déposé durant la durée d’élec-
trolyse est formé par la réaction acido-basique donné. D’apreés la
steechiométrie de cette réaction :

n(HO™) _ n(CaCo,).

2
En revanche, les ions hydroxyde HO™ (aq) sont issus de la réaction
électrochimique ayant lieu a la cathode. La relation suivante s’en
déduit :
n(e”) n(HO™)

T

Expression de la charge totale Q circulant :
Q=IxAt=n(e)xF
donc/x At = 2xn(CaCO,) xF
Expression de la quantité de carbonate de calcium n(CaCO;) :

, 0t n(e”) =n(HO™) =2 xn(CaCO,)

m(CaCO;) p(CaCO;)xV

n(CaCo, )= _
M(CaCO;)  M(CaCO,)
n(CaCO,)= p(CaCO, ) X S X épaisseur
M(CaCO, )
donc ! X At = 2 xFx p(CaCO,) xS x épaisseur
M(CaCO,)
d’otl At = 2 xFx p(CaCO,)x S X épaisseur

M(CaCO, ) x|

Application numérique :

Ao 2X96500C-mol"x2,9x10% kg-m™ x4m? x2x1073 m

100%107® kg -mol™' x10 A
At =4,5x10%s = 52 jours

¢ Conclure et introduire, quand c’est possible,

une part d’esprit critique.

Le procédé Biorock permet une croissance 7 fois plus rapide que la
croissance naturelle. C’est peut-étre une perspective intéressante
pour lutter contre |'altération des coraux.

®
Nickelage d’une piéce métallique
1.Ni*" (aq) + 2 e” = Ni(s)
2. Expression de la quantité de matiere de nickel Ni(s) se déposant :
n(Ni) = m(Ni) _ p(Ni)x v _ p(Ni) x S X épaisseur
M(Ni) M(Ni) M(Ni)

3. « Expression de la charge totale circulant :
Q=IxAt=n(e)xF.

) _ (i)

« D’apres la réaction électrochimique, )

= I xAt=2xn(Ni)xF

2 X p(Ni)x S x épaisseur x F
I x M(Ni)

= At=

2XUx1Ixp(Ni)x S X épaisseur X F
I’ M(Ni)

4. E=UXIXAt=

Fo 2xUxp(Ni)Xx S x épaisseur x F
B M(Ni) '

Application numérique :
_ 2x3Vx89x10°X10x107* x40 x 107 X 96 500
58,7 x1073

E

E=3,5x10°J.

(16) Réle d’une batterie Lithium-ion

CORRIGE
1.a. La batterie fournit de I'énergie électrique et assiste le moteur
thermique. On parle donc d’assistance électrique.

b. Charge de la batterie
Batterie

Moteur
thermique

Moteur
thermique

Moteur
thermique

2. Une voiture hybride consomme moins de carburant qu’une
voiture a moteur thermique car le moteur thermique n’est pas
sollicité en permanence.
3.a. Les réactions électrochimiques s’écrivent :
« al’anode, |'oxydation se produit :
LiC, > C +Li"+e
e ala cathode, la réduction se produit :
CoO, +Li*+e” — LiCoO,
b. L’équation de la réaction de décharge s’écrit :
LiC, (s) + CoO, (s) = C, (s) + LiCoO, (s)

9 e Forcer l'évolution d'un systéeme m



4. La réaction de la charge est la réaction opposée soit :
C, (s) + LiCoO, (s) = LiC, (s) + CoO, (s)
5. Un véhicule hybride permet une économie de consommation

de carburant et a une empreinte environnementale plus favorable

[Préparqtion a l’éecrit ]

Obtention de lithium et de dichlore par électrolyse
1.0:Li";®:Li;®:Cl; :C(fz;o:cathode;
2.Q=IxAt=n(e’)xF.
D’apres la demi-équation redox : Li (s) — Li*(aq) +e”
on déduit : n(e”) = n(Li).

:anode

o _ m(Li)xF .
IxAt=n(Li)x F= o or I=jx8s.

. _m(U)xF  m(Li)xF
Donc jxSx At = M(L) SOItS—ij(Li)XAt.

On obtient 6,3 m><S<7,3m2

Obtention de cuivre trés pur par électrolyse

1. Schéma de |’électrolyse :

Cathode: __| | Anode:
dépdt de cuivre lingot de cuivre
uitra pur a purifier

Electrolyse contenant
de l'acide sulfurique
et des ions de cuivre (Il)

2. Sens du courant : de la borne + a la borne — en dehors des
bornes du générateur ; sens de déplacement des électrons : sens
opposé a celui du courant.
3. D’apres les données, les oxydants présents sont : Cu®* (aq) ;
H* (aq).
Equations électrochimiques correspondantes :

Cu(agq)+2e — Cu(s) et 2H"(ag)+2e — H,(g)
D’apres les données, les réducteurs présents sont :
H,O (£), SO (aq) et Cu (s)
Equations électrochimiques correspondantes :
Cu(s) » Cu* (aq)+2e”
2507 (aq) — S,07 (aq)+2e”
2H,0(f) —» O,(g)+4H" (aq) +4e
4. |l est précisé dans I'énoncé qu’on n’observe pas de dégagement
gazeux et que les ions sulfate SO} (aq) sont électro-inactifs. Les
seules réactions électrochimiques possibles sont donc celles qui
font intervenir le couple (Cu* (aq) / Cu (s)).
Ainsi, la réaction globale est :

Cu* (aq) + Cu (s) = Cu(s) + Cu* (aq)

5. l’anode constituée de cuivre impur est le siege d’une oxydation.
Le cuivre métallique forme des ions Cu** (aq) sous |'effet du passage
du courant. Les autres impuretés sont également solubilisées.

100

. (moins de dégagement de gaz a effet de serre). Cependant, pour

fabriquer les batteries, des métaux rares sont utilisés. Ces ressources
risquent de s’épuiser. Un probléme de retraitement se pose
également.

______________________________________________________________________________________________________________ p. 186

La faible tension appliquée ne permet pas de réduire une autre
espéce que les ions Cu®* (aq) qui sont réduits et se déposent a la
cathode.

On parle d’électrolyse a anode soluble car I'anode constitue ici le
générateur de cuivre. Les anodes doivent étre replacées toutes
les 3 a 4 semaines.

Le cuivre impur est ainsi purifié par électrolyse : c’est
I"électroraffinage.

6. On exprime la charge de deux facons : Q =1 x At =n(e”) x F.
D’apres I'équation électrochimique, on déduit que :

G,
n(Cu) = >
Alors I x At = 2xn(Cu)Xx F=2x ;\n/l(((éi))XF
2
Ainsi At = % avec une masse de 280 kget /=350 A.

Application numérique :

At=2,4x10° s=6,8x10% h=28 jours,

soient 4 semaines comme indiqué dans I'énoncé.

On retrouve bien la durée d’électrolyse proposée.

7. On utilise la relation fournie pour I'énergie électrique (atten-
tion aux unités )

E=UxIxAt avecU=0,30V; At=1h=3600s.

On cherche l'intensité telle que m = 1,0 tonne, soit 1,0 x 10° g.

2xm(Cu)xF

On applique la relation [ = Atx M(Cu)

obtenue d’apreés la

question précédente.

On obtient /=844 kA (en prenant une durée de 1 h soient 3 600,
car 'unité de I'énergie est le kWh).

On obtient E =253 kWh, ce qui est incohérent avec |'énoncé.

(préparation & ECE )
1.

W—r

1

Ti(s)

Solution contenant
des ions Ni2 + (aq)

2. Observations : dépot métallique de Ni (s) ala cathode et dégage-
ment gazeux de dioxygéne O, (g) aI'anode. La solution contenant
les ions nickel (I1) Ni** initialement verte se décolore peu a peu.
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Quelques pistes d’argumentation pour |'évaluation orale 1 :
« Lorsque le dihydrogéne est consommé dans le moteur, le seul
produit formé est de la vapeur d’eau; il n'y a pas de dégagement
de dioxyde de carbone.

« Ce n’est pas une énergie fossile.

« La voiture a hydrogéne est trés silencieuse.

« Le dihydrogéne peut étre produit par électrolyse a partir d’éner-
gies renouvelables (en utilisant des cellules photovoltaiques).

Quelques pistes d’argumentation pour |'évaluation orale 2 :
« Le dihydrogene n’est pas facile a stocker ou a transporter.

« Le réservoir prend de la place et la pile est lourde.

« La production de dihydrogene dégage beaucoup de dioxyde
de carbone.

* Produire du dihydrogéne revient trés cher.

Forcer I'évolution d’un systeme

Pourquoi utiliser un générateur pour effectuer une électrolyse ?
Le générateur apporte |'énergie nécessaire pour permettre a la
transformation limitée de se produire.

Définir les mots anode et cathode.
L'anode est Iélectrode ol se produit I'oxydation. La cathode est
Iélectrode ou se produit la réduction.

Citer des applications nécessitant une électrolyse.
On peut citer la recharge d’un accumulateur, la photosynthese, etc.

Qu’est-ce qu’un accumulateur ?

Un accumulateur est un convertisseur d’énergie pouvant se
comporter comme une pile ou un électrolyseur.

9 e Forcer 'évolution d'un systéeme (U
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Programme officiel

Constitution et transformation de la matiére

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Structure et propriétés

Formule topologique.

Familles fonctionnelles : esters, amines,
amides et halogénoalcanes.

Squelettes carbonés insaturés, cycliques.
Isomérie de constitution.

Polymeéres.

Exploiter des régles de nomenclature fournies pour nommer une espéce chimique ou représenter |'entité
associée.

Représenter des formules topologiques d’isoméres de constitution, a partir d’une formule brute ou
semi-développée.

Identifier le motif d’un polymeére a partir de sa formule.
Citer des polymeéres naturels et synthétiques et des utilisations courantes des polymeres.

Optimisation d’une étape de synthése
Optimisation de la vitesse de formation d’un
produit et du rendement d’une synthese.

Identifier, dans un protocole, les opérations réalisées pour optimiser la vitesse de formation d’un produit.
Justifier I'augmentation du rendement d’une synthése par introduction d’un exces d’un réactif ou par
élimination d'un produit du milieu réactionnel.

Mettre en ceuvre un protocole de synthése pour étudier I'influence de la modification des conditions expérimentales
sur le rendement ou la vitesse.

Stratégie de synthese multi-étapes
Modification de groupe caractéristique, modi-
fication de chaine carbonée, polymérisation.
Protection / déprotection.

Synthéses écoresponsables.

Elaborer une séquence réactionnelle de syntheése d’une espéce a partir d’une banque de réactions.
Identifier des réactions d’oxydo-réduction, acide-base, de substitution, d’addition, d’élimination.
Identifier des étapes de protection / déprotection et justifier leur intérét, a partir d'une banque de réactions.
Mettre en ceuvre un protocole de synthese conduisant a la modification d’un groupe caractéristique ou d’une chaine
carbonée.

Discuter I'impact environnemental d’une synthése et proposer des améliorations a |'aide de données
fournies, par exemple en termes d’énergie, de formation et valorisation de sous-produits et de choix des
réactifs et solvants.

Liens avec les programmes officiels de premiére
(enseignement de spécialité et enseignement scientifique)

| Vocabulaire associé |

Connaissances et savoir-faire Modeles / Relations

SECONDE

* Espéce chimique.
e Solvant, soluté.

e Quantités de matiére.

® Masse, volume, masse volumique.
® Mélanges homogenes et hétérogenes.

e Déterminer :

-m
— la quantité de matiere d’une espece ; P=v
— la valeur d’une concentration en masse. m
o Etablir 'équation de réaction associée et I'ajuster. t= 2

o Réaliser le schéma légendé d’un montage a reflux et d’'une CCM. Equation chimique.

Macroscopique

e Concentration en masse.

¢ Transformation chimique, réaction
chimique, équation.

e Espece spectatrice, steechiométrie,
réactif limitant.

e Synthése d'une espece chimique.

Microscopique

Entités chimiques : molécules, atomes,
ions.

Déterminer : m
— lamasse d’une entité a partir de sa formule brute et de la masse N= m o
des atomes qui la composent ; entite
— le nombre d’entités et la quantité de matiere (en mol) d’une | n= Nﬂ
A

espece dans une masse d’échantillon.

10 « Synthéses organiques
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PREMIERE

e Espece chimique.

® Masse volumique, pression, tempé-
rature, masse molaire, volume molaire
d’un gaz.

e Concentration en quantité de
matiere.

® Transformation modélisée par une
réaction d’oxydoréduction.

¢ Evolution des quantités de matiére
lors d’une transformation.

Macroscopique i - .
e Titrage avec suivi colorimétrique.

e Extraction par solvant. Solubilité dans
un solvant. Miscibilité de deux liquides.
® Nom d’une espeéce.

® Spectroscopie IR.

e Synthése d'une espece chimique.

® Rendement d’une synthese.

e Déterminer :

- la quantité de matiere, la masse, la masse molaire, le volume
d’une espece ;

— la concentration en quantité de matiere.

e Etablir une équation de la réaction entre un oxydant et un
réducteur.

e Déterminer :

— le réactif limitant ;

- la composition d’un systéme dans I'état final.

e Etablir la relation entre les quantités de matiére de réactifs a
I’équivalence d’un titrage.

e Interpréter un protocole d’extraction liquide-liquide.

e Justifier le nom d’une espeéce.

e Identifier des groupes caractéristiques par spectroscopie IR.
o |dentifier les étapes d’une synthese.

e Calculer un rendement.

e Equation d’oxydoré-
duction, demi-équation
électronique.

 Relation a I’équivalence.

e Entités chimiques : molécules,
atomes, ions.

e Transfert d’électrons.

e Interaction entre entités.

e Formules brutes, semi-développées.
® Groupes caractéristiques.

Microscopique

e Identifier le transfert d’électrons entre deux réactifs.
e |dentifier des groupes caractéristiques.

TERMINALE

® Masse volumique, température, pres-
sion, titre massique, densité.

e Titrages.

e Facteurs cinétiques : température,
concentration des réactifs.

¢ Vitesse de formation d’un produit.
e Catalyse, catalyseur.

e Spectroscopie IR et groupes
caractéristiques.

¢ Quotient de réaction Q , constante
d’équilibre K.

Macroscopique

e Exploiter un spectre IR pour identifier des groupes
caractéristiques.

e Exploiter un titrage pour déterminer une quantité de matiere,
une concentration ou une masse.

e |dentifier des facteurs cinétiques.

e Déterminer une vitesse volumique de formation d’un produit.
e Déterminer le sens d’évolution spontané d’un systéeme.

* Modéle du gaz parfait.

=]
g ®), = =

 Comparaison de Q, et K.

e Entités chimiques : molécules,
atomes, ions.

e Mécanisme réactionnel : acte
élémentaire, intermédiaire réactionnel.

Microscopique

® Représenter des fleches courbes d’un acte élémentaire.

e Chocs entre entités.

e Formalisme de la fleche
courbe.

e Acte élémentaire.

Molécule: modélisation, nom et groupes caractéristiques

[Réactiver ses connaissances)

1.(a) ¢ H,,0; () C,H,,0; () CH,,0,

2.(d CHs o ®
CH3;—CH—CH, + C—+CHs
groupe carbonyle

cétone

104

Capsules vidéo de cours :

* Modélisation des molécules
® Groupes caractéristiques

¢ Nomenclature

p.190

groupe hydroxyle @ CH3
fleool CH CllH CH
37 AT
(|:H3 groupe carboxyle
CH3;—CH—CH, acide carboxylique
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3.(a) e racine = « pentan » car il y a cinq atomes de carbone dans
la chaine principale ;
* préfixe = « 4-méthyl » car un groupe méthyl est en position 4
(la chaine principale est numérotée de la droite vers la gauche
pour que |'atome de carbone du groupe caractéristique ait le
plus petit numéro) ;
e terminaison = « 2-one » car cette molécule appartient a la
famille des cétones.
(b) e racine = « propan » car il y a trois atomes de carbone dans
la chaine principale ;
* préfixe = « 2-méthyl » car un groupe methyl est en position 2
(la chaine principale est numérotée de la droite vers la gauche
pour que I'atome de carbone lié au groupe caractéristique ait le
plus petit numéro) ;

® terminaison =« 1-ol » car cette molécule appartient a la famille
des alcools.

() e racine = « butan » car il y a quatre atomes de carbone dans
la chaine principale ;

* préfixe = « 3-méthyl » car un groupe méthyl est en position 3
(la chaine principale est numérotée de la droite vers la gauche
pour que |'atome de carbone du groupe caractéristique ait le
plus petit numéro) ;

* terminaison = « oique » car cette molécule appartient a la famille
des acides carboxyliques.

1.B;2.AetC; 3. A

Synthése conduisant a la modification d’'un groupe caractéristique ....p. 191

® Mettre en ceuvre un protocole de synthése conduisant a la modification
d’un groupe caractéristique ou d’une chaine carbonée.

Remarques pertinentes sur le protocole :
* L'ajout de glace permet de limiter les hausses de température
(réaction exothermique) et permet de baisser la solubilité du
produit dans I’eau.
e Sécurité : manipuler les réactifs (solution d’hydroxyde de sodium
et anhydride éthanoique) avec des gants ; porter des lunettes de
sécurité et une blouse fermée.
® Observations :
- Un solide blanc se forme presque instantanément apres I'ajout
d’anhydride éthanoique. Il s’agit de |’éthanoate de vanilline.
- Lesolide est sous forme de poudre. Une recristallisation permet-
trait surement d’obtenir des beaux cristaux.
¢ Résultats :
- Masse théorique : m,; = 1,8 g car la vanilline est en défaut. La
masse obtenue est de 1,0 g. Le rendement est de 56 %. On a eu
des pertes lors de la filtration car on observe du solide dans le
filtrat. Il aurait fallu refiltrer.
- CCM : la CCM ne montre pas la présence d'impuretés car on
observe une seule tache au niveau du produit synthétisé. Il s’agit
bien d’éthanoate de vanilline en comparant avec la référence.
- Banc Kofler : la mesure du point de fusion du solide obtenu
(77 °C) ne montre pas la présence d’'impuretés.

I s’agit de la famille des esters.

e |solement du solide :
— Refroidir le milieu réactionnel dans un bain de glace.
— Filtrer sous pression réduite.
— Rincer I'erlenmeyer avec le minimum d’eau glacée puis filtrer.
— Arréter |'aspiration, ajouter le minimum d’eau glacée et triturer
le solide.

- Remettre en route |"aspiration puis récupérer le solide lorsque
le liquide ne s’écoule plus.

— Mettre le solide a I'étuve pour éliminer les derniéres traces de
solvant.

e Caractérisation du solide :

— Mesure de la température de fusion du solide a I'aide d’un banc
Kofler étalonné.

— CCM :dissoudre les solides, effectuer les dépdts sur la plaque a
CCM et éluer. Révéler la plaque si nécessaire. On dépose le produit
synthétisé, une référence et la vanilline (tout est en solution).

Un pas vers le cours

OSynthése : montage a reflux ; isolement : filtration, lavages et
séchage ; caractérisation : CCM et mesure de la température de
fusion ; purification : non effectuée.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

* Un point fort de ce TP de chimie organique est qu'il est largement
réalisable en 2 heures car il ne nécessite pas de temps de reflux.
® Peser lavanilline au préalable permet de gagner du temps et de
vérifier que les éléves rincent bien le pilulier contenant le solide.
* Lors de la CCM, on pourra méme faire remarquer que la vanil-
line a un rapport frontal plus faible que I'éthanoate de vanilline a
cause du groupement OH qui permet |’établissement de liaisons
hydrogene avec la silice.

* Bien penser a allumer I'étuve et le banc Kéfler en début de séance.
e L’étuve doit étre réglée autour de 55 °C car la température de
fusion du solide est faible (77 °C).

* |l est possible de recristalliser le solide dans de I'éthanol a 95°
(gratter avec une tige en verre le fond du ballon pour favoriser
I'apparition des premiers cristaux).

° Pour la CCM, utiliser de I'acétate d’éthyle pour dissoudre les
solides. L’éluant utilisé est un mélange acétate d’éthyle / éther
de pétrole dans les proportions en volume 1/2. Révéler sous UV.

10 « Synthéses organiques (s



Rendementetvitesse ... .. ... p. 192
4
03 4 n (ester) .
® Mettre en ceuvre un protocole de synthése pour étudier I'influence de + + +
la modification des conditions expérimentales sur le rendement ou la 024 + T - +
vitesse. + T
0,14
Pratique expérimentale
e 0,0 T T T T >
Deéfi1 i ) 0 10 20 30 40 50
Par le professeur ou le préparateur : Lors du titrage de 1 mL t (min)

d’acide sulfurique commercial (96 % ; d =1,83) par une solution
de soude a 2,65 mol-L™", on obtient :
Vgq=12,8 mL soit n(H") = 0,0339 mol dans 1 mL.

Binéme 1:V, =10 mL pour &tre dans les conditions steechiomé-
triques. Lors du dosage avec la solution de soude de concentration
Cy=0,70 mol- L™ (étalonnée a 0,699 mol-L™"), on obtient
Véq =10,05 mL. Onadonc:

n(acide restant) = Cy XV, X 26 —n(H") = 0,149 mol.

n(ester) = n(acide réagit) =n — n(acide restant)
n(ester)=0,116 mol.

Le réactif limitant étant |’acide méthanoique, N = 44 %.

Binéme 2 : Lors du dosage avec la solution de soude de concen-
tration C; =0,70 mol - L™" (étalonnée 4 0,699 mol - L") on obtient
Véq =4,95mL.Onadonc:

n(acide restant) = Cg XV X 38 - n(H") = 0,129 mol.

On en déduit donc:

n(ester) =n(acide réagit) = n, — n(acide restant)

n(ester) = 0,136 mol.

Le réactif limitant étant I’acide méthanoique, 1 =48 %.

Bindme 3 : Il ne reste plus que I'acide sulfurique ; I'acide métha-
noique est totalement consommé : le rendement est proche de
100 %.

Défi 2

On donne ci-dessous la quantité n(ester) formée en fonction du
temps pour les deux températures :

t (min) Expérience 1 Expérience 2
0 0 0
5 0,158 0,194
10 0,173 0,224
15 0,189 0,244
30 0,216 0,268
45 0,234 0,282

Synthése et nomenclature ...

® Exploiter des régles de nomenclature fournies pour nommer une
espéce chimique ou représenter |'entité associée.

® Elaborer une séquence réactionnelle de synthése d’une espece a
partir d’'une banque de réactions.

® |dentifier des réactions d’oxydoréduction, acide-base, de
substitution, d’addition et d’élimination.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

® Le jeu n°1 s’apparente au jungle speed. Regrouper les tables
pour faire des groupes d’éléves.

Un pas vers le cours

3. Défi 1 : L'introduction d’un réactif en excés permet d’aug-
menter le rendement de la réaction. Il en est de méme si on enléve
progressivement un produit de la réaction du milieu réactionnel.
Défi 2 : L'augmentation de température permet d’augmenter la
vitesse de formation de I'ester.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

® Le bleu de bromothymol possede deux zones de virage. Pour
relever le volume a I’équivalence, il faut prendre en compte
le 2¢ virage (jaune au bleu). Il est aussi possible d’utiliser la
phénolphtaléine.

* Le bleu de thymol, en milieu organique, a tendance a revenir
en arriere.

* Attention, il y a des bouteilles d’acide méthanoique a 80 % de
pureté. Préférer celles a 98 %.

® Pour le jeu n°2 toute la classe (en demi groupe) participe en
se levant.

® Les cartes des jeux 1 et 2 sont fournies en ressources numériques
sous la forme de planches a découper. Les éléves devront au
préalable préparer les cartes en découpant les planches fournies.

Ressources a télécharger par le professeur :
° Cartes duJeu 1
* Cartes du Jeu 2
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Capsule vidéo de cours :

QCM

Stratégie de synthése

p- 199

1.B;2.A;3.B;4.B;5.AetC;6.C;7.B;8.A;9.AetC.

Appliquer le cours [REEE—_—_—_—- p. 202

Représenter des formules topologiques
@ ® G @
X O o Sho X
/U\/\/\/ OH
(©)
@ Exploiter des formules topologiques

[
@ CH3‘<’CH2>EC_OH : C7H14OZ

OH
| I
() CH3—CH—CH=CH—CH,—CH : C4H140;,
CH,. _CH
HC™ ocH
0 GrHqg

© 1

H,C. _CHj
CH,

T
@ CHy —CH, —C=C—CHs : GrHig
CHs

Reconnaitre un groupe caractéristique
1

(a) CH3—CH—CH,—CH; (®) ? ester
C2H5 CH2=CH_CH2 C_O C2H5

amine
© | [ ®
7 NH aldéhyde
amide

. &II
CH3 C (CHz)S_CHZ_CHZ

I acide

O carboxylique

cétone

2. Squelettes carbonés saturés : (a), (d) et (e).
Squelettes carbonés insaturés : (b) et (c).

@ Proposer des formules topologiques
@ OH (b) OO

/\)\

p Justifier des noms

@ /\/NHZ

Molécule (a) : On repére la présence d’un groupe amine, le suffixe
est donc « amine ». La chaine qui contient le plus d’atomes de
carbone est celle qui en contient trois : la racine du nom est
« propan ». L’atome d’azote est lié a un groupe méthyl et un
groupe éthyl, le préfixe est donc « N-éthyl, N-méthyl ».

Molécule (b) : On repére la présence d’un groupe ester, le suffixe
est donc « oate de yle ». On numérote les deux chaines carbonées
contenant trois atomes de carbone indépendamment a partir de

I'atome de carbone fonctionnel et de I'atome de carbone lié a
I'atome d’oxygéne. La présence de deux groupes méthyle en posi-
tion 2 sur chaque chaine carbonée justifie les préfixes « 2-méthyl ».

© Nommer une espéce

1. N-éthyl-N-méthylpropanamide
2. O

(10) |dentifier des isoméres de constitution

CORRIGE.
(2) Les deux molécules n’ont pas la méme formule brute : C;H, ;O
pour la premiére et C.H,,O pour la deuxieme. Les especes corres-
pondantes ne sont pas isomeéres de constitution.

(b) Les deux molécules ont la méme formule semi-développée.
Les espéces sont identiques.

(c) Les molécules ont méme formule brute et des formules semi-dé-
veloppées différentes : les especes correspondantes sont isomeres
de constitution.

@ Représenter des isomeres de constitution

@

(e} OH
A0 /U\ A~OH )\ OH

NH, \(

SONHTS N

| \(\NHZ
~
S /\hcg
/\@(\

)\Acg )\g % ></C€

Optimiser un rendement et une vitesse

1. La vitesse de formation de € augmente si la température
augmente et/ou si on ajoute un catalyseur.

2. Son rendement augmente si on ajoute en excés I'un des réactifs
(le moins coliteux) et/ou si on extrait au fur et a mesure de sa
synthese |'un des produits. En effet, on aura alors Q. <K et le
systéme évoluera donc dans le sens direct.

©

@® Justifier un protocole

1.a. L’acide sulfurique n’apparait pas dans |’équation et il est
introduit en faible quantité, ce qui laisse penser qu'il joue le réle
de catalyseur.

b. L'utilisation d’un catalyseur et le chauffage permettent d'aug-
menter la vitesse de formation de A.

2.a. L’ajout en excés du réactif acide éthanoique permet d’opti-
miser le rendement de la synthese.

b. Si on éliminait I'eau (produit), on aurait Q. <K, ce qui provo-
querait une évolution du systéme dans le sens direct de I'équation.

10 « Synthéses organiques (0



ORRIGE

’ Compléter des étapes d'une synthése (1)

1. (1) et (2) : modification de groupe ; (3) : modification de chaine.
2.A:NaNH,;B:CH,l; C; CH;MgBr.

@ Compléter des étapes d’une synthése (2)

1. A B
o 'O

2. Dans les deux cas, c’est le groupe caractéristique qui est modifié
car il n'y a pas modification du nombre d’atome de carbone et
création /rupture de liaison C-C.

Attribuer une catégorie de réaction

1. Réaction (1) : addition ; réaction (2) : substitution.
2.C,HO +2H"+2e” & C;H O : C’est bien une réduction.
@ Déterminer le produit issu d’une élimination

1. Lors d’une réaction d’élimination, des atomes ou groupes
d’atomes, portés par des atomes adjacents, sont éliminés pour
former une liaison multiple.

2. A/\/ A'/\/

3.C,H,,0 — C,H,y + H,O : ce n’est pas une réaction d’oxydoré-

duction car il n'y a pas d’échange d’électron.

Identifier des étapes de protection

1. Etape de protection : A — B (protection du diol) ; étape de
déprotection : D — E.

2. Si les deux fonctions alcools précédentes TsCE pourrait réagir
avec les trois fonctions.

@ Identifier des fonctions a protéger

1. Quatre dipeptides possibles : ala-ala ; ala-leu ; leu-ala ; leu-leu.
2. Protections des groupes : amine de la leucine et carboxyle de
I'alanine.

Représenter un motif

1. Un polymére est un ensemble de macromolécules.
3. Polyéthylene ou polypropyléne pour emballage plastique.

€D Représenter un polymére

1. Le motif est l'unité structurale qui se répéte dans la
macromolécule.

3. Cellulose pour mouchoirs en papier.

___________________________________ b. 205
Quelques réactions de synthese

ToMw KeX

O

L
~
OH

2. aldéhyde alcool i
: : cétone
C
alcool

halogéno-

alcane aIcool
Oaes
E

3.a.(a) : NaBH, dans I’éthanol ; @ CH,-CH,-COOH ; H*;

(:H"; A

b.

O O

@ ” <

©/\ MgBr ;<—\
D F H 1 OH
4. Sous-produit formé : H,O ; optimisation du rendement en
mettant en excés I’'un des réactifs ou en enlevant I'eau au fur et
a mesure de sa formation.
5. N
Ml

6. M’ est une réduction : C,HO +2H"+2 e~ — C,H,O

7.a. Réaction d’élimination : () ; réactions d’addition : (a) ;
réactions de substitution : (c).

b. Modifications de groupe : (a) ; modifications de chaine : (d).

€® Equilibre d’estérification

1. C”)
Ac : CH3—C—OH A€ : CH;— CH,—OH
Es: CH3_ CHZ_O_ﬁ_ CH3
(@]
0,672
2.
70,332
0,67
3. =0,67 =67 %
=300 >
4.a. ll faut résoudre :
¥ 2
K=4,12= -
(’I,OO—xéq)x(’I0,00—xéq)
= X = 0,97 mol.

(Es)—n o(H,0)=0,97 mol;
eq(Ac) 0,03 mol ;

Ngq(A€) =9,03 mol.
0,97 b PP N
b.n= 100 =97 % ; I'ajout d’un réactif en exces augmente n.

24)

Synthése d’un antibiotique

1. Le groupe caractéristique transformé temporairement en un

autre puis reformé est le groupe hydroxyle présent sur les molé-

cules de I'espece de départ.

2. Etape (1) : protection ; étape (4) : déprotection.

3. Sans |'étape de protection, le produit obtenu ne serait pas le

produit souhaité : -
O

~N

O
7
o

/
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25) Le nylon -6,6

1.a. -
amine
acide

carboxyllque
b. La chaine carbonée de chacun des réactifs est constituée de
6 atomes de carbones d’ot la racine « hexane ». L’acide hexane-
dioique possede deux groupes carboxyle d’out la terminaison
« dioique » (I'indice de position n’est pas précisé car un groupe
carboxyle est forcément en bout de chaine). L’hexane-1,6-diamine
possede deux groupes amine en position 1 et 6 d’olt la terminaison
«1,6-diamine ».
c. Réaction de substitution.
2. a. Lenylon-6,6 est un polymére qui posséde des groupes amide
d’ott le nom de « polyamide ».

b. €= (CHy)4— C—NH— (CHy)s —

II
O

3. Polymeére synthétique : PVC; polymeére naturel : cellulose.

4. a. CCM : séparation et identification des constituants d’un
mélange basée sur une différence d’affinité entre les différentes
espéces déposées et la silice.

b. M(motif) = M(C,,H,,N,0,) = 226,0 g-mol™".

c.n= =531.

M
M(motif)
5.a. Ammoniaque : NH,,

b. Eliminer I'eau (produ|t de laréaction) augmente le rendement

de la réaction d’'ammonolyse.
c. Le catalyseur augmente la vitesse de formation des produits.

26)

Des polyméres naturels

1.6 OH

HO
OH

2. a. Groupe caractéristique commun aux deux macromolécules :
groupe hydroxyle (fonction alcool).

b. Autre groupe caractéristique présent dans la chitine : amide
(fonction du méme nom).

€D Etude cinétique d’une estérification

1.a. o
/U\OH < OH
Acide éthanoique Ethanol

b.o

Ao~

c. Cet ester est |'éthanoate d’éthyle.

2.a. L'acide sulfurique peut étre considéré comme un catalyseur
car il est introduit en faible quantité et car il n’apparait pas dans
I’équation-bilan.

b. On plonge les ampoules dans I'eau glacée afin de diminuer
fortement la vitesse de formation du produit et ainsi titrer I'acide
restant a un instant t bien défini.

dn
c.vyester) = V X (;S:er avecV=0,117 L.

Il faut donc calculer le coefficient directeur des tangentes a t, et
t, pour déduire :

v(t,)=2,1x 102 mol-L™" - min".

etv(t,)~6,8x 102> mol-L™"-min~"’

v¢ diminue au cours du temps car la concentration des réactifs
diminue (facteur cinétique).

3.a.
B Burette
- graduée
al
g
[
L Bécher
( )
magnétique

b. CH,COOH (aq) + HO™ (aq) — CH,COO™ (aq) + H,O ()
€ Macide restant — C X V =No—X,

Mooy =X=ny—Cp XV,
d.lLa phenolphtaleme convient car sa zone de virage commence
pour un pH > 7 (milieu basique).
e. On peut aussi réaliser un suivi pH-métrique et déterminer
I’équivalence a I'aide de la méthode des tangentes.

p(acide) x V (acide)

M(acide)
=105X5,7 410 mol ;

60,0

Mg alcool = 0,10 Mol ;
N ester = 0,070 mol.
La transformation n’est donc pas totale. Le rendement vaut donc
n=0,70=70 %.
b. Augmentation de 1 : ajouter un réactif en exces ou éliminer
un produit au fur et a mesure de sa formation.

4.a.n

0,acide =

€® Réduction d’un composé bifonctionnel

1. cétone

cétone
A Et = D =
ester alcool

2.a. Ces deux opérations entrainent une diminution de Q_donc
Q, <K, ce qui provoque une évolution du systeme dans le sens
direct de I'équation.

b. Non, un catalyseur accélére la réaction mais ne change pas le
rendement.

3.a.B:CgH,,0,;C:CH,,0,

C’est une reactlon de réduction :
CH,,0,+4H " +4e” > CH,,0,+CHO

b.
OH

Ho

10 « Synthéses organiques m



€® Reconstituer une séquence réactionnelle

1.2. alcool

alcool

* La fonction associée a ce groupe est le phénol (il sera vu dans le supérieur).

3.a. L'aspirine et A ont la méme formule brute C;H O, et des
formules semi-développées différentes. Ces espéces sont donc
isomeres de constitution.

b. acide
carboxylique

O

HO
(@]

o =z
ester

: 0
Ho)b
o)
X

aspirine

acide
carboxylique

o)
_’HO

alcool
(phénol)

0 0
HO)K/O/V\
HO A
CH3OH
0 0
T
HO B

~ Br Arz

cétone

4

ALCls
CeHsNO,

H+

CgH
o) o) r 6115
\O)K/O/\K/N\K
HO D
LiA¢H, lTHF

rcéHS

OH
N
SR O
HO

szPd

salbutamol

110

30]

Synthéses de la juvabione

Une démarche attendue de résolution par I'éléve peut étre
la suivante :

1¢"¢ étape : Bien comprendre la question posée

1. Pour quelle(s) raison(s) une synthése peut-elle &tre plus efficace
qu’une autre ?

2. Quelles sont les différences entre les synthéses des trois équipes ?

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

e Lerendement global est un critére important pour rendre compte
de I'efficacité d’une synthése.

e Les autres critéres (colts, quantités de réactifs secondaires,
etc.) sont évalués en calculant la masse totale de réactif principal
mis en jeu.

3¢ étape : Dégager la problématique
Quelle synthése concilie au mieux un rendement global élevé
avec d’autres critéres tels que le colit, I'écoresponsabilité, etc. ?

4¢ étape : Construire la réponse

« Calculer le rendement global de chaque synthese.

« Calculer la masse totale de réactif principal mis en jeu pour
I’équipe 3.

e Conclure.

5¢ étape : Rédiger la réponse en trois paragraphes

¢ Présenter le contexte et introduire la problématique.

Pour identifier la synthese la plus efficace de la juvabione, il faut
analyser de nombreux critéres : le rendement global, le codt,
I’écoresponsabilité, etc. Les critéres autres que le rendement
global peuvent étre analysés en calculant la masse totale de réactif
principal mis en jeu.

* Mettre en forme la réponse.

Pour calculer m,,(3), il va falloir remonter tous les calculs depuis le
point d'arrivée 1,0 kg de juvabione. Soit n; la quantité de matiere
correspondante :

1,0x10°
n=-———

i 266 " 3,76 mol.

Comme nc_juvabione(3) =0,95, ces 3,76 moles de juvabione ont été
obtenues grace an, = 3,96 mol de C soit 1,3 kg.

Comme M, (3) = 0,29, ces 3,96 moles de C ont été obtenues
gracean,=13,65 mol de B soit 3,7 kg.

Comme 1, 5(3) = 0,95, ces 13,65 moles de B ont été obtenues
grace an, = 14,37 mol de A soit 3,2 kg.

La masse totale recherchée estm, _(3)=1,3+3,7+3,2=8,2 kg.

Commem,_(2)estlaplusfaible, la synthese la plus écoresponsable
de lajuvabione est celle de I'équipe (2). Cela s’explique par le fait
que dans la synthese (2) |'étape de faible rendement est placée
en début de synthese, ce qui évite une perte de matiére précieuse
en fin de synthese.

Calcul du rendement total :

N (Ficini)=0,80 x 0,60 X 0,55=0,26 ;
N(équipe 2)=0,35%x0,90 x0,70=0,22;
n(équipe 3)=0,95x% 0,29 x 0,95=0,26.

e Conclure etintroduire, quand c’est possible, une part d’esprit
critique.

Selon le critére du rendement maximal, I'équipe 3 et I'équipe de
Ficini sont a égalité.

Il est donc difficile de conclure. La seule chose a dire, c’est que la
synthése de I'équipe 3 est plus efficace que celle de Ficini puisqu’a
rendement total égal, la synthése est plus écoresponsable.
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€D Comparaison de deux synthéses

1.a.
)L Ph—SH PhS
CHO  NEtg, milieu anhydre
0°C CHO

b. On reconnait la bande de vibration caractéristique de la liaison

C-H,,, vers 2 700-2 880 cm~', Et celle intense de la liaison C=O

vers 1720 cm™.

2.

ester

PhS

OCH3
PhS aldéhyde PhS
CHO
alcool

W L

OCH,

[Préparation a l’ecrit ]

(32) Un ester a odeur de rhum

=

1.a.
alcool
acide

carboxylique

b. Ester Y : C;H,O,,.
c. A : éthanol ; B : acide méthanoique ; Y : méthanoate d'éthyle.
2.a. Role de I'acide sulfurique : catalyseur car introduit en faible
quantité et n’apparait pas dans I’équation.
b. Chauffage et présence d’un catalyseur.
_ 0,80

1,20

e, ~0,67 = 67 %.

_ (0,807 _
(0,402 "

3.a. L'ajout de réactif en exces permet d’augmenter le rendement
de la synthese.
10 _os5=85%
1,27 ’
4.a. Onrecueille dans I’éprouvette le liquide le plus volatil (T, la
plus faible) c’est-a-dire Y, I'ester.
b. Le rendement est augmenté car on élimine du ballon I'un des
produits de la réaction.

b.xéq=2,4— 1,4=1,0mol=n,=

Synthése de la testostérone

(0]
1.a. e}
CeHs
HO D
OH
(@)
testostérone

3. Modifications de chaine : 2¢, 3¢ et 4° étapes.

4. (OHJalcool
ester
- m gn
alcool C D

5. Modifications de chaine : 1" et 2¢ étapes.
6.m,=0,56x0,65x%0,28x1,00=10%;

n,=(0,88)?x 0,93 x 0,86 x0,92x 0,85 x 0,98 x 0,84

N, = 0,40 =40 %.

Méme si le nombre d’étapes est plus important, la synthése de
Gueldner et son équipe semble plus efficace que cette de Trost
et Keeley.

7. Autres critéres : quantités de solvants, de réactifs secondaires,
aspect énergétique, etc.

.............................................................................................................. p. 210

b. Etape (2) : NaBH, dans I’éthanol ; étape (5) : CrO, dans la
pyridine.

2. Etapes (1), (3), (4), (6) : substitution ; étape (2) : addition ;
étape (5) : élimination.

Etape (2) : C,3H;0, + 2 H + 2 6™ — C,5H,,0,

réduction.

Etape (5) : C,(H3,05 = C,H;,0, + 2 H +2 e

oxydation.

3.a. Etapes (4) et (6).

b. o
o~

CeHs
o
CeH: SO0 ¢

(préparation & ECE )

1. Le montage Dean-Stark permet d’éliminer |’eau (produit de la
réaction) au fur et a mesure de sa formation.

d(eau) =1 > d(cyclohexane), I'eau constitue la phase inférieure.
Le cyclohexane qui constitue la phase supérieure retombe en
continu dans le ballon.

L’eau est donc éliminé au fur et a mesure de sa formation et le
rendement de la réaction est augmenté.

10,8
2. n(alcool) = —~= = 0,100
n(alcool) 108,0 mol
et n(acide carb.) = 2,0 =0,15mol.
60,0

Le réactif limitant est donc I'alcool benzylique.

Comme le coefficient steechiométrique de I’eau vaut 1,
N, .(€au)=0,100 molsoitm, _ (eau)=1,8gsoitV (eau)=1,8mL.
Il est donc surprenant d’obtenir 2 mL (> 1,8 mL) d’eau en bas
du Dean-Stark !

Hypotheses : du cyclohexane est solubilisé dans I'eau, les réactifs

ou le catalyseur contenaient des traces d’eau, etc.
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Evaluation orale n°1

Le réactif possede deux liaisons C=0 mais pour quelle raison une
seule d’entre elle réagit ? Ces deux doubles liaisons sont différentes
puisque ce composé bifonctionnel appartient a la fois a la famille
des cétones et des esters. Cette réaction d’addition met en jeu
I’éthan-1,2-diol (HO-CH,-CH,-OH) et un catalyseur acide. Il
s’agit d’une protection spécifique du groupement carbonyle.

Evaluation orale n°2

NaBH, est un réducteur et EtOH joue le réle de solvant. Est-ce que
les deux fonctions présentes dans le réactif vont étre réduites ?
NaBH, réagit spécifiquement avec les cétones et aldéhydes (et
pas avec les esters). La formule du produit est donc :

OH O
o~

112

La stratégie de synthése

Comment augmenter la vitesse de formation d’un produit ?
On peut augmenter la vitesse de formation d’un produit en
augmentant la température du milieu réactionnel, en augmentant
la concentration d’un réactif, en ajoutant un catalyseur.

Qu’est-ce qu'une réaction d’addition ?
Lors d’une réaction d'addition, des atomes ou des groupes d’atomes
se lient a des atomes engagés dans des liaisons multiples.

Définir un polymere.
Un polymére est un ensemble de macromolécules. Dans une
macromolécule, une unité structurale appelée motif se répéte
un grand nombre de fois.

Comment optimiser le rendement d’une synthése ?
On peut optimiser le rendement d’une synthése en introduisant
I'un des réactifs en excés ou en éliminant du milieu réactionnel
un des produits de la réaction.
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Synthése de I'anthranilate deméthyle ... ... ... p.213

2. Le diagramme de prédominance est dessiné ci-dessous.

®NH, ®NH,3 NH,
/O\ /o\ /O\
OH or or
2,0 0 50 pH
pH=35

A pH = 3,5, I'espece qui prédomine est :

®NH,
/O\
0°

3.a. C,H,NO, (£) + CH,O (£) = C;HyNO, (€) + H,0 (£)

b. L'ion hydrogene H* est un catalyseur car il intervient dans le
mécanisme réactionnel, il est régénéré et il n’apparait pas dans
I’équation de la réaction.

c. Un intermédiaire réactionnel est une entité produite au cours
d’un acte élémentaire puis consommé dans un autre. Il n’apparaft
pas dans I'équation de la réaction.

Les intermédiaires réactionnels intervenant sont :

®NHs °NH;
o O%H
OH OH
®NH, °NH;
O%H o
o— Oo—
d.
®NH3
O%H
_ +—OH =
=
site accepteur site donneur
e.
“NH,3
o

+—OH &=

4. Les étapes 1 et 4 sont des réactions acide-base car un ion
hydrogéne H* est échangé.

L’étape 5 est une réaction d’élimination car un groupe d’atomes
est éliminé pour former une liaison double.

5. a. A I.’équilibre, le quotient de réaction Q, 4 est égal ala constante
d’équilibre.

Equation de la N
réaction Al) + B{) = E{) + HO()
Etat d . Quantités de matiere (mmol)
atcusysteme T A) n(B) n(E) | n(H,0)
Etat initial 0,38 0,38 0 0
Etat d’équilibre 0,38 —x 0,38-x X X
Soit Q K=3,7 2
Ol . = = , =
ves (0,38 - x)*
2

En développant: 3,7 =
0,1444 - 0,76x + x*

soit 2,7x% -2,812x +0,53428 = 0.
Le discriminant est : A=(2,812)? - 4x 2,7 X 0,53428 = 2,137.

2,812 +42137 _ 0791

Les deux solutions sont 1Xy =
2%x2,7

_2,812-2,137 _ 0250
2 2x2,7 o2
Seule la solution x, a un sens en chimie car x < 0,38 donc :
) Xeq= 0,250 mol.
b. Al'instantt, =10 min, la valeur de |'avancement x de la réaction
est x=0,125 mol.

Equation de la
réaction

etx

A(£)+B () =E (£)+H,0 (¢)

Quantités de matiere (mmol)

n(B) n(E)
0,38-0,125

0,255 0,125

Etat du systeme n(A)

0,38-0,125
=0,255

Q. = 0,125%x0,125
Tt 0,255%0,255

cQ RS K :le systeme n’a pas atteint |'état d’équilibre. Le systéme

évolue dans le sens direct de I'équation de réaction.

d. Aladatet,, I'avancement est égal a la moitié de I'avancement

maximal. On parle de temps de demi-réaction.

6. Pour augmenter le rendement de la syntheése, I'expérimen-

tateur peut :

— éliminer un produit au cours de sa formation par distillation ou

utilisation d’un montage Dean-Stark ;

- mettre un réactif en exces par rapport a I'autre.

n(H,0)

0,125

Etatat,

=0,24 <K.

Exercices de synthése k]
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Mouvement
et deuxieme loi
de Newton

Programme officiel

Mouvement et interactions

Notions et contenus

1. Décrire un mouvement

Vecteurs position, vitesse et accélération.

Coordonnées des vecteurs vitesse et accé-
lération dans le repére de Frenet pour un
mouvement circulaire.

Mouvement rectiligne uniformément
accéléré.
Mouvement circulaire uniforme.

Deuxieéme loi de Newton
Centre de masse d’un systéme.

Référentiel galiléen.
Deuxieme loi de Newton.
Equilibre d’un systéme.

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Définir le vecteur vitesse comme la dérivée du vecteur position par rapport au temps et le vecteur accélé-
ration comme la dérivée du vecteur vitesse par rapport au temps.

Etablir les coordonnées cartésiennes des vecteurs vitesse et accélération a partir des coordonnées du vecteur
position et/ou du vecteur vitesse.

Citer et exploiter les expressions des coordonnées des vecteurs vitesse et accélération dans le repere de
Frenet, dans le cas d’'un mouvement circulaire.

Caractériser le vecteur accélération pour les mouvements suivants : rectiligne, rectiligne uniforme, rectiligne
uniformément accéléré, circulaire, circulaire uniforme.

Réaliser et/ou exploiter une vidéo ou une chronophotographie pour déterminer les coordonnées du vecteur position en
fonction du temps et en déduire les coordonnées approchées ou les représentations des vecteurs vitesse et accélération.
Capacité numérique : Représenter des vecteurs accélération d’'un point lors d’'un mouvement, a I'aide d'un
langage de programmation.

Capacité mathématique : Dériver une fonction.

2. Relier les actions appliquées a un €éme a son mouvement

Justifier qualitativement la position du centre de masse d’un systéme, cette position étant donnée.

Discuter qualitativement du caractere galiléen d’un référentiel donné pour le mouvement étudié.
Utiliser la deuxiéme loi de Newton dans des situations variées pour en déduire :

— le vecteur accélération du centre de masse, les forces appliquées au systéme étant connues ;

— la somme des forces appliquées au systéme, le mouvement du centre de masse étant connu.

Liens avec le programme officiel de premiére (enseignement de spécialité)

Vocabulaire associé Connaissances et savoir-faire Modeles / Relations
* Force. e Utiliser les expressions vectorielles : - my Xmy _
e Champs. — de la force de gravitation et du champ de gravitation ; Az = ~GX £ Uns
— de la force électrostatique et du champ électrostatique. Femg
g B
- A
G=-Gx—2i,
_ An% -
FA/B =-kx 2 AB
F, =gk
E_ 9a -
E=-kx 42 ‘A8
e Vecteur variation de vitesse. e Expression du vecteur variation de vitesse entre deux positions successives. (A;)'—»‘n = Vig1 = Vi
) o . . . . i—i
e Lien entre la variation du vecteur vitesse d'un systéme modélisé par un point .
matériel entre deux instants voisins et la somme des forces appliquées sur celui-ci. | YF = pAv
Influence de la masse du systeme. At

11 ¢ Mouvement et deuxiéme loi de Newton )




Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Les grandeurs x(t), v(t), ..., dépendant du temps sont notées par commodité d’écriture x, v, etc.
Afin d’assurer une continuité pédagogique avec |'expression du vecteur variation de vitesse utilisée en classe de premiere, ensei-

gnement de spécialité, le vecteur accélération est défini par I'intermédiaire d’une dérivée « aprés»: a.,, =

Le mouvement d’'un systéme

[Réactiver ses conndissances )

Capsule vidéo de cours :
Tracé d’un vecteur variation de vitesse

1. Construction des vecteurs v et vz :

Activite §)

Accélérationd’un systéme ..

Réaliser et exploiter une vidéo pour déterminer les coordonnées

du vecteur position en fonction du temps et en déduire

les représentations des vecteurs vitesse et accélération.

Collecter des données sur un mouvement (vidéo, chronophotographie,
etc.).

® On place sur un banc horizontal une voiture (ou un chariot)
pouvant se déplacer sans frottement.
* Le systeme {voiture} est relié a une ficelle horizontale, passant
par une poulie, et a I'extrémité de laquelle est accrochée une
masse. Le systéme est alors soumis & une force constante F
paralléle au banc.
® On place un étalon de longueur a c6té du banc horizontal.
¢ On filme le mouvement du systéme initialement immobile.
* On réalise le pointage image par image d’un point du systéme
a l'aide d’un logiciel dédié.

116

AV). v

- lim (_VI)AjIﬂ_:(ﬂ)
At—0 t dt ti+1
_p.218

Avec I'échelle des valeurs de vitesse choisie (1cm«>1,0m-s™"):
— vi est représenté par un segment fléché, tangent a la trajectoire,
dirigé dans le sens du mouvement et de longueur 5,5 fois plus
grande que celle du segment d’échelle ;

- v estreprésenté par un segment fléché, tangent & la trajectoire,
dirigé dans le sens du mouvement et de longueur 4,6 fois plus
grande que celle du segment d’échelle.

2. Pour construire en M, le vecteur variation de vitesse (A;)Hz :
— reporter le vecteur —v1 a I'extrémité de vs ;

— construire le vecteur qui a pour origine celle de v2 et pour
extrémité celle de —v1.

3. Le vecteur variation de vitesse en M, (AV)HZ est colinéaire et
de méme sens que la somme des forces X F appliquées au ballon.

Ainsi, la somme des forces appliquées au ballon est verticale,
dirigée vers le bas.

1.BetC;2.C; 3. A

_________________________________________________________________________________________________________________________________ p.219

La récupération des données issues du pointage permet de
tracer le graphique des variations de |’abscisse x du systéme en
fonction du temps. On obtient une courbe similaire a celle du

doc. (2] et reproduite ci-dessous :
x (m)
0,51
0,4 +
+
0,31 +
+
_ +
0,2 ¥
ot
0,11 +
+
+
L+t + t(s)

0 o1 02 03 04 05 06
On travaillera par la suite avec les données correspondant au
doc.
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) ll est possible de créer la variable v, = 94X Jaide du logiciel

tableur-grapheur. dt

On trace alors le graphique v = g(t) et on obtient une courbe
similaire a celle du doc. (3 et reproduite ci-dessous :

Av,(m-sT)

1,6
1,4 +
1,2
1,0 +
0,8 +
0,6 T
0,4 +

024 + *

0 01 02 03 04 05 06t

On note que v, est une fonction linéaire (I'ordonnée a I'origine
est quasiment nulle) du temps.
La modélisation graphique conduit a I'expression : v =3,1t.

v
X

Il est possible de créer la variable a, =
tableur-grapheur.

On trace alors le graphique a_ = h(t) et on obtient une courbe
similaire a celle du doc. (@ et reproduite ci-dessous :

a l'aide du logiciel

On constate que la coordonnée a_ deI'accélération est constante
devaleur 2,9 m-s=2.

(3 En cycle urbain, une voiture passe de 0 4 50 km-h="en 26 s.
En ligne droite, la valeur a de I'accélération supposée constante
est définie comme la variation de la valeur de la vitesse par unité
de temps.

50 -1 0 -1
22 m'sT - —2-m-s
Ay 36 3,6 R
Soit a= AV = —0,5 m-s2.
Ot A= AL 265 -0s 2 mes

La valeur de I'accélération d’une voiture lors d'un test correspon-
dant au cycle urbain est 0,5 m-s72.

Un pas vers le cours

O Le vecteur vitesse de M 2 la date t est la dérivée du vecteur

do
dt

Le vecteur accélération de M a la date t est la dérivée du vecteur

vitesse par rapport au temps a= % .

|

<

position par rapport au temps : v =

Commentaire sur la stratégie pédagogique proposée

Aa (m:s?) [l est conseillé de faire réaliser la vidéo par les éléves puis d’exploiter
35 cette vidéo. Toutefois, la vidéo du mouvement de la voiture est
;Z THFFAATAA Ay fournie si I'enseignant souhaite passer plus de temps sur le poin-
2’0 tage et les différentes modélisations.
1,5
1,0
05
0 01 02 03 04 05 06¢t0
Activite ©)
Vecteur accélération lors d'un mouvementcirculaire ... p. 220

® Citer et exploiter les expressions des coordonnées des vecteurs
vitesse et accélération dans le repére de Frenet, dans le cas d’un
mouvement circulaire.

® Exploiter une vidéo ou une chronophotographie pour représenter des
vecteurs vitesse et accélération.

® Collecter des données sur un mouvement (vidéo, chronophotographie,
etc.).

Analyse des documents

(1 ]} phase d’élan, la trajectoire du boulet est un cercle et les
positions consécutives du point M repérées a intervalles de temps
égaux sont espacées de la méme distance. Le boulet est donc
animé d’un mouvement circulaire uniforme.

€ Pour construire le vecteur accélération du boulet en M, il faut :
— construire le vecteur vitesse E1 enM,;
— construire le vecteur vitesse v, en M, ;
— construire le vecteur variation de vitesse AV)HZ

— construire le vecteur accélération a, en M,
Les mesures, calculs et constructions sur le schéma fourni
conduisent aux résultats suivants :

enM,;

Valeur de (AV) Valeur de d,

Valeur de v; | Valeurde v

152

=57m-s"a,=2,3x10>m-s2

_ 1y = e
v,=22m-sT|v,=22m-s" [Av,

On procéde de la méme maniére pour construire le vecteur

accélération du boulet en M, Les valeurs sont les mémes car le

mouvement du boulet est circulaire uniforme.

Valeur de vs | Valeurde vo | Valeur de(AV) Valeur de d,

89

vg=22m-s" |vg=22m s [Avg =57 m-s|a;=2,3x10"m"s?

y(r;hn Vi

M, e Echelle de valeur
de vitesse :

hort 10m-s!

. Echelle de valeur
. d’accélération :
. 100 m-s—2
o |

)

2 3 xm)

) On observe sur le schéma, aux erreurs expérimentales prés,
que la coordonnée tangentielle a, du vecteur vitesse en M, et
en M, est nulle. La coordonnée normale a a donc pour valeur
2,3x102m-s™2,

11 ¢ Mouvement et deuxiéme loi de Newton i/



Dans le repére de Frenet, le vecteur accélération s’écrit donc:
-enM,: d, =2,3x10*m-s7? i +0 m-s2 U ;
—enMy: d;=2,3x10> m s i +0m s i,.

@ Littéralement, la coordonnée normale du vecteur accéléra-
2

tion est égale a VW . Onreléve graphiquementR=2,2metona

déterminé la valeur de la vitesse a la question 2. :v=22m-s™".

2
> (22m-sT! 2
%:% soit% =2,2x102m-s2,

2
Aux erreurs de mesures et de construction pres, a, = .

R
Une toute petite variation dans les tracés graphiques entraine

une imprécision sur le résultat final qui donne la mesure de
I'accélération.

Un pas vers le cours

(5O Exploitation de la coordonnée tangentielle du vecteur

accélération: a —dv

L

Si cette coordonnée est nulle, le mouvement est circulaire uniforme,
v est constante.

* Exploitation de la coordonnée normale du vecteur accélération :
la connaissance de I'accélération normale a_ et du rayon de la
trajectoire circulaire R conduit a la valeur de la vitesse a la date t

c 1z . V2
considérée par la relation a_ = *—.
" R

Inversement, la connaissance de la valeur de la vitesse v et du
rayon de la trajectoire R conduit a I'accélération normale a a la
date t considérée.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Une toute petite variation dans les tracés graphiques entraine une
imprécision sur le résultat final donnant la valeur de I'accélération.
Le plus grand soin devra étre apporté aux différentes constructions.

Pour la construction des vecteurs, on pourra fournir aux éléves
les vidéos « Tracé d'un vecteur variation de vitesse » et « Tracé
d’un vecteur accélération » qui détaillent les différentes étapes.

Capsule vidéo de cours : Tracé d’un vecteur accélération

1.A;2.B;3.BetC;4.AetC;5.B;6.A;7.BetC;8.AetB;9.AetC.

Appliquer le cours  JEE—_—G_—_—- p.228

@ Déterminer les coordonnées d’'un vecteur vitesse (1)

— [x=—axt+b
OM{x :
y=0

Le vecteur vitesse de M a ladate t est la dérivée du vecteur position
par rapport autemps: V= dg—tM

v, = % =-a
Ilvient v t

v, = ﬂ =0

Yoodt

€ Déterminer les coordonnées d’un vecteur vitesse (2)
1. En mathématiques, le nombre dérivé d’'une fonction a une date
donnée t correspond au coefficient directeur de la tangente a la
courbe représentative de cette fonction a la date t.

dx

2. Par définition v, ==, cestdoncle nombre dérivé.

dt
On déterminev_en calculant le coefficient directeur de la tangente a

la courbe représentative de la fonction x=£(t) a I'instant considéré.

Ax (m)

35
3,0
2,5 B

s —

1,0 A
0,51 e
0 02 04 06 08 10 12 14 t(

Pour déterminer ce coefficient directeur, on reléve les coordon-
nées de deux points A et B de la tangente alacourbeent=1,0s:
A(0,6s;1,1Tm)etB(1,35;2,8m);

118

xB_xA _2,8m—1,’|m

T 1,35-0,65

La valeur du vecteur vitesse a la datet =1,0 s est donc v = ,[vfc

soit v=2,4m-s".

=2,4m-s".

d’ol v, =
ty —ta

(4) Déterminer les coordonnées d’un vecteur accélération (1)

CORRGE

Le vecteur vitesse de B ala datet est la dérivée du vecteur position

par rapport autemps: v = % .
v, = % =0m-s
Ilvient: v dt
v == _49x2t"+4,0=-9,8t+4,0
v dt
Le vecteur accélération de B a la date t est la dérivée du vecteur
vitesse par rapport au temps : d = % .
dv 5
a = d_x =0m-s
Il vient d t
dvy 98 5
a =——=-98m-s
Yoo dt

@ Déterminer les coordonnées d’un vecteur accélération (2)
1. On détermine graphiquement les coordonnées du vecteur
vitesse de la bille assimilée a un point matériel :

Jv.=2m-s"
V X
v, ==10t +4 m-s™

2. Le vecteur accélération est la dérivée du vecteur vitesse par

rapport au temps : a=%.
dv
a = dx =0m-s?
Il vient a dvt
=2 —_ 52
a, = = 10 m-s

© Hachette Livre, 2020 — Guide pédagogique Physique Chimie Tle spécialité
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(6), Etudier un mouvement circulaire

e
1. Le repére de Frenet est défini par :

— une origine mobile liée au point M étudié ;
- un vecteur unitaire i, perpendiculaire en M a la trajectoire et
orienté vers 'intérieur de la trajectoire ;

- un vecteur unitaire U, tangent en M a
la trajectoire et orienté dans le sens du
mouvement.

2. Dans le repére de Frenet défini en M, le vecteur accélération
a pour expression: g = u +dvy

Tt
@ Exploiter la représentation d’un vecteur accélération
1. a. Le repére de Frenet est défini par :
— une origine mobile liée au point P;
- un vecteur unitaire i perpendiculaire en P a la trajectoire et
orienté vers l'intérieur de la trajectoire ;
—unvecteur unitaire 4, tangenten P alatrajec-
toire et orienté dans le sens du mouvement.

b. Dans le repére de Frenet défini en P, le vecteur accélération a

pour expression : d = —u + j‘t/ .
2. Le mouvement du pomt P est uniforme si % =0. Celaest

vérifié si la coordonnée du vecteur accélération suivant i, est
nulle, I'accélération est alors suivant i, .

Ici, le mouvement n’est pas uniforme car le vecteur accélération
n’est pas « normal » a la trajectoire, c’est-a-dire il est non coli-
néairea U, .

Exploiter les caractéristiques du vecteur accélération (1)

Direction : celle de
° _. |latrajectoire

@ 1 Sens : celui du

° mouvement

° a=0

Direction : celle de
la trajectoire

Sens : opposé a celui
du mouvement

Y -

© Exploiter les caractéristiques du vecteur accélération (2)
Comme |'accélération tangentielle est nulle, le mouvement de P
est circulaire uniforme.

Le vecteur accélération d est dirigé vers le centre de la trajectoire :
I'accélération de P est centripéte.

Tracer la trajectoire du centre de masse d’un systéme

Le mobile est soumis a son poids P et I'action de la table a cous-
sins d’air R .

Comme les frottements sont négligés, ces deux forces se
compensent : P+R=0.

D’apres la deuxieme loi de Newton appliquée au mobile ¥F = mag
il vient donc maG =P+R=0.

Il vient d = 0, le vecteur vitesse du mobile est constant. Dans le
référentiel galiléen considéré, le mouvement du centre de masse

G du mobile est rectiligne uniforme.
(] o (] o (] o (]

@ Justifier la position du centre de masse d’un systéme
1.

2. Latrajectoire du centre de masse (en vert) semble parabolique.
Elle est plus simple que celle du point jaune . On peut
donc supposer que le point vert est le centre de masse du marteau.
3. Le marteau n’est pas soumis a des forces qui se compensent
car le mouvement de son centre de masse n’est pas rectiligne
uniforme (on applique ici la contraposée du principe d’inertie).

Appliquer la deuxieme loi de Newton (1)
1. D’apreés la deuxieme loi de Newton appliquée au systéeme
{voiture} dans un référentiel terreste supposé galiléen : X.F = md,,.

2. Le systéme {voiture} est soumis a son poids P, a la réaction
de la route sur les pneus R et a la force de frottement f .

Le poids et la réaction de la route sur les pneus se compensent :
P+R=0.

La deuxieme loi de Newton appliquée au systéme se rameéne donc
a f:maMetdonc Gy :i.
m

direction : celle de f
sens : celui de f (opposé au sens du déplacement
\, de la voiture)

valeur :a

f -
=2=0,333m-
M m m-s

@® Appliquer la deuxieme loi de Newton (2)

1. D’apreés la deuxieéme loi de Newton appliquée au systéeme
{montgolfiere} dans un référentiel terrestre supposé galiléen :
SF =ma.

Comme le mouvement est vertical uniformément accéléré, le
vecteur accélération a méme direction et méme sens que celui
du mouvement. Il est donc vertical vers le haut.

Il vient donc que le vecteur 2 F est vertical et orienté vers le haut.

2. Le systéme {montgolfiere} est soumis a son poids P etala
poussée d’Archimeéde I?P

Zﬁ:maG s’écrit 5+I:'P =mXdg.

Par projection des vecteurs sur un axe vertical ascendant, on
obtient —P + F,=mxag.Onen déduit :

Fo =mXag +P soit f, =mXa; +mXxg

c’est-a-dire f, = m X (aG + g).

Application numérique :

Fp=1,20 X 103kg X (0,20 + 10) m -5~

Fo=1,2X10*N.

11 ¢ Mouvement et deuxiéme loi de Newton (k)
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@ Le point sur les vecteurs PP
. . 2'3
1. Lavaleur de la vitesse en P, est donnée par v, = N etenP,
P.P
34
ar v, = ——,
PATYs = A
Graphiquement, on mesure P,P,=7,3 cm et P,P, =6,8 cm.
Il vient donc v, = 0,18 m-s™"et v, = 0,17 m-s™".
2. Pour construire en P, le vecteur variation de vitesse (AV)Z .
-
— reporter le vecteur —v2 al’extrémité de vs;

- construire le vecteur qui a pour origine v3 et pour extrémité —v,.
L’échelle de représentation des vecteurs vitesse est précisée sur
la construction ci-dessous.

(AV )243
e
° P2
Py
°
Po

0,2m-s2
—

3. On mesure sur la figure en tenant compte de I’échelle
— o1

(Av), .5 = 0,034m s ) (Av), s

La valeur du vecteur d, est donnée par a, = At

Application numérique :

0,034 m:s”’
40x107s

L’échelle de représentation du vecteur accélération est précisée

sur la construction ci-dessus.

. _ L2
5 soit a; = 0,85 m-s™.

@ Ion acceleration

Traduction : Accélération d’un ion
Les faisceaux d’ions hautement énergétiques sont utilisés en
physique des matériaux et en radiobiologie pour étudier I'influence
de ce rayonnement sur la matiére et la vie.

Un ion A€3* pénétre dans un accélérateur linéaire qui maintient
entre ses électrodes une tension U=1000 V.
La distance entre les électrodes est d = 20 cm.

|q|><U.

Il est soumis a une force électrostatique de valeur : F = p

1. Calculer F.
2. Vérifier que le poids de I'ion est négligeable devant la valeur F.
3. Déterminer la valeur de |'accélération de I'ion.
Réponses
1. La valeur de la force électrostatique est :
-19
F3exU . p_3x160x10 C x1000V .

d 201072 m
F=2,4x10"">N.

2. Lavaleur du poids estP=m x g.

Soit P=4,48%x107%% kgx 9,81 m-s™°.
P=4,39%x10"3N
F_ 2,4x10° N
P 4,39x10725 N
F >> P, donc P est négligeable devant F.

3. D’apres ladeuxiéme loi de Newton appliquée au systéme {ion}
dans un référentiel terrestre supposé galiléen, XF = md.

=5,5%10°.

Cela conduita F = ma soit d =1+
m

Lavaleur de @ est donc a= .
m

_2,4x107® N
4,48 x107% kg
120

soita=5,4%x10"m-s2,

(16) Connaitre les criteres de réussite

CORRIGE

Virage d’un avion
1. Le virage s’opére selon une trajectoire circulaire parcourue a
vitesse de valeur v constante.
On étudie le mouvement du centre de masse G de I'avion. Dans
le repére de Frenet centré sur G, le vecteur accélération est :

2
- _vo-  dv
aG = ?Lln + Eut .
Comme la valeur de la vitesse de G est constante, % =0.
Le vectzeur accélération est donc :
dg = %Hn ; il a pour valeur ag = VF
2
800x10% -1
3 600 5
a. = soita.=4,94 m-s™=,
G 10 000 m G

2. D’apreés la deuxieme loi de Newton appliquée au systéme
{avion} dans un référentiel terrestre supposé galiléen, XF = ma.
Avec I'expression de d; établie précédemment, on obtient

- 2
2F=mx%an.

Le vecteur IF adonc pour valeur F = m X

800x103 . 1\
( 3600 | ° )
10 000 m

V2

R

SF=50x10° kg X soit XF =2,5x 10 N.

@ Saut au-dessus du canal de Corinthe
1.a. On projette sur |'axe (Ox) la position du centre de masse G
du systeme étudié.

R 2 e

Les espaces parcourus horizontalement entre deux positions
consécutives de G sont quasiment égaux.

Le mouvement de G suivant I'axe (Ox) est uniforme.

b. D’apresla deuxieme loi de Newton appliquée au systéme dans
un référentiel terrestre supposé galiléen, XF = md .

Si la seule force appliquée au systeme est le poids P, il vient
P=md,. P et d; sont donc colinéaires et de méme sens. Le
vecteur accélération d; est donc vertical.

c. Si le vecteur accélération dg est vertical, sa coordonnée hori-
zontale est nulle, et donc le mouvement horizontal s’effectue a
vitesse de valeur constante : il est uniforme suivant I'axe (Ox). Les
réponses aux questions a. et b. sont donc cohérentes entre elles.
2. a. La coordonnée verticale de la vitesse v_ est une fonction
affine du temps, de la forme : v (t) =a xt +b.

dv
La coordonnée verticale a, = —2 ¢'identifie au coefficient direc-

teur de la droite, soit, graphiquement, de 'ordre de 10 m+s2; ainsi,

a,=g = constante. Le mouvement vertical de G est uniformément
accéléré.

b. Lorsque lavaleur de la vitesse verticale est nulle (v, =0 m- s,
la seule coordonnée de la vitesse qui demeure est v.. Le vecteur
vitesse v est horizontal ; il est tangent a la trajectoire a I'instant
considéré qui est par conséquent le sommet de la parabole. On
aalors:

v= \’(vx)z = |vx| soitv=v, X cos o;

v=125km-h"" X cos(33°) =105 km-h=".
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@ Accélération d’'un TGV

1. Pour déterminer graphiquement la valeur a de I'accélération,
il faut déterminer les coefficients directeurs des tangentes a la
courbe aux dates considérées.

2. Le coefficient directeur de la tangente a la courbe diminue au
cours du temps ; la valeur de I'accélération diminue au cours du
temps.

3. 4 v(kmh)

300

250

200 7

150 = A,

100 -

°0] t(min)
0 2 3 4 5 6 7
A chaque instant, le coefficient directeur de la tangente a la droite
est donné par le rapport % .
N 230x10°

At,=2min, a, =A—t§ soit a, = 3 6330 :

a, =2,66x 107" m-s2

Aladatet=2 min, le vecteur accélération a pour caractéristiques :
— direction : la droite (voir la photographie) suivant laquelle se
déplace la rame ;

- sens : le méme que celui de v car le mouvement de la rame
est accéléré.

- valeur: a, =2,66 107" m-s™2,

@ Accélération d’un parachutiste
1. Analyse des différentes phases :

Dans un référentiel terrestre supposé galiléen, le systéme {para-
chutiste} est soumis a la somme des forces exercées par I'air f et
son poids P . Ainsi, pour chaque phase, ona:

E E Force)T |
: 1 Forcef i l l
Poids P Poids P Poids P
Phase 1:f=0 Phase2:f< P Phase3:f=P

2. D’apreés la deuxieme loi de Newton appliquée au systeme dans
un référentiel terrestre supposé galiléen, X F = mdg.

® Phase 1 : Seul le poids agit sur le systéme donc :

P =md, ou mg =mdg soit d; =g etdonc a =g.

Le vecteur accélération d; du centre de masse est vertical, dirigé
vers le bas, de valeura;=10m- 52,

C’est un mouvement de chute libre. 7
*Phase 2: P+f =mad_ ou mg+f=ma, soit d, =g+
La valeur de d, est obtenue en projetant les vecteurs sur |'axe

(Oy) vertical descendant : a; = g—=-.

m
2 %.Soit%zé,.%m-s‘z.

Le vecteur accélération d; du centre de masse est vertical, dirigé

vers le bas, de valeur a; = 6,3 m 572,

aGZ’IOm-s‘

*Phase3: P +j? = mdg or f et P se compensent, donc 0 = mag.
d; =0 etag=0m-s?:la chute s'opere a vitesse de valeur
constante.

En conclusion, le mouvement de G est :

- rectiligne uniformément accéléré sur la phase 1 ;

- rectiligne uniformément accéléré sur la phase 2 mais avec une
valeur de I'accélération plus faible que sur la phase 1 ;

- rectiligne uniforme sur la phase 3.

@ Le curling
1. Dans un référentiel terrestre supposé galiléen, les forces appli-

quées au centre de masse G du systéme {pierre de curling} sont:
°® Phase 1:

— son poids P ;

— la réaction normale R de la piste ;

— laforce F exercée par la joueuse.

u . v‘

* Phase 2:
—son poids P ;
— laréaction normale R de la piste.

u . v‘

2. Lors de la phase 2, le systeme se déplace avec une vitesse de
valeur constante. La valeur de la vitesse de son centre de masse

est donc donnée par la relation v. = d soit v. = 20_m.
P 6T At 610

La valeur v de la vitesse du centre de masse G du systéme lors
de laphase 2 est 2,0 m+s™".
3. Lavaleur de I'accélération reste constante sur la phase 1, donc

¢ AL
Lavaleur v de la vitesse de la pierre de curling en fin phase 1 est
égale  celle de sa vitesse en phase 2, soit 2,0 m-s™".
(2,0-0)m-s™"

4,0 s

La valeur ag de I'accélération du centre de masse G du systéme
lors de la phase 1 est 0,50 m-s~2.
4. D'aprés la deuxiéme loi de Newton appliquée au systeme
{pierre de curling} dans un référentiel terrestre supposé galiléen

Ainsi ag =

lors de la phase 1: XF = ma,.

P+R+F=mi,.Lepoids P etlaréaction R se compensent,
donc P+R=0 d'ou I?=maG.

La projection des vecteurs sur un axe horizontal orienté dans
le sens du mouvement du systéeme conduit donca F=mXa
F=18kgx 0,50 m-s2.

La valeur F de la force exercée par la joueuse sur la pierre lors de
la phase de lancer est 9,0 N.

G-

€D Le mouvement de Vénus

1.a. Le mouvement de Vénus est étudié dans le référentiel hélio-
centrique, supposé galiléen.

b. L’orbite est quasi circulaire comme on peut le constater en
tracant un cercle depuis le centre attracteur (Soleil), origine du
répere.

Graphiquement, on vérifie bien que R = 0,72 ua.

2. a. Les vecteurs vitesse v et v3 sont tangents a la trajec-
toire, dirigés dans le sens du mouvement et de valeur

v, =v; =34km-s71. On les représente par des segments fléchés

3,4 fois plus longs que le segment d’échelle des valeurs de vitesse.

11 ¢ Mouvement et deuxiéme loi de Newton [PAl



b. On construit en V, le vecteur variation de vitesse (AV)Z N
- N . s — —

- on reporte le vecteur —v> al’extrémité de vs;

- on construit le vecteur qui a pour origine V, et pour extrémité

—V2.

<
=
8

®—
w

R e S e
=

.V12
Vize

V150

Ve
—t—d-—b—t-—k— 4 Y
PP 0,5

e
[ ]

Vs Echelle de valeur de vitesse :
10 km-s!
—
Echelle de valeur d’accélération :
0,5x102m-s2
—

Sur la construction et en tenant compte de I’échelle, on mesure
(Av), 5 =14km-s". (&)
v
= A — 253
Lavaleur de d, est donnée par a, = A

3 L1
= 14x10° m-s= soita;=1,1x102m-s2

3 15x24%3600 s
On représente ce vecteur par un segment fléché 2,2 fois plus long
que le segment d’échelle des valeurs d’accélération.

c. Le vecteur accélération d, améme direction et méme sens que

le vecteur variation de vitesse (AV)2_>3 et pour valeur :
a;=1,1x10"2m-s72

Remarques

® Le vecteur accélération est pratiquement orienté vers le centre
de latrajectoire. L'écart provient de I'approximation dans le calcul
de l'accélération en V, qui est en fait une accélération moyenne
entreV, et V..

* Le mouvement de Vénus autour du Soleil étant presque circulaire
uniforme, le vecteur accélération de Vénus n’a qu'une composante

normale dans un repére de Frenet défini en chaque position. Sa
2

v
valeur en V; est donc donnée par larelation a, = ?3 .Onretrouve

a;=1,1x10"2m-s2 Ilyaaccord avec la détermination graphique.

3. a. Laforce gravitationnelle exercée par le Soleil sur Vénus a pour

me Xm,, _

S V Y . .
R Uy_,gou Uy, ¢ est un vecteur unitaire

expression : F = G x
dirigé suivant la droite (VS) et orienté vers le centre du Soleil.
b. D’apres la deuxiéme loi de Newton appliquée a Vénus dans le

référentiel héliocentrique supposé galiléen XF =m, .

v
En admettant que la force gravitationnelle exercée par le Soleil
est la seule force qui s’exerce sur Vénus, il vient :

mgXm, _

— o, — msa
=m,,d, soit a=G><R—2uVHs.

ms
Rz
2,0x10% kg

(0,72x1,5% 10" m)’

La valeur de 'accélération est a=GXx

a=6,67x10"" N-m” kg™ x

a=1,1%x102m-s2,

c. La valeur obtenue par construction est en accord avec celle
déterminée a partir de la deuxieme loi de Newton. Ainsi, la deux-
ieme loi de Newton est vérifiée, le référentiel d’étude peut donc
étre considéré comme galiléen.

122

Dériver une fonction
1. Le vecteur vitesse de D a la date t est la dérivée du vecteur
position par rapport au temps :

V= dg—D et a pour coordonnée verticale v_ = —=.
t

D’ou v,=10x2t=2,0Xt.
2. Le vecteur accélération de D ala datet est la dérivée du vecteur

vitesse par rapport au temps d = d_¥ eta pour coordonnée verti-

dv
caleest a, =—=.D'olt a, =2,0m+s~2.
k4 dt 4

a,(m-s32)
254~

2,0

t(s)
0 02 04 06 08 1,0 12 14 1.6 1.8 20

Le vecteur accélération de D a pour direction et sens ceux du
mouvement rectiligne, pour valeur a =2,0 m+s2.

Vol d’une balle de golf
1. Le mouvement de la balle semble étre rectiligne et uniforme
sur cette premiére partie de sa trajectoire.
MM
7At
Avec I'échelle indiquée sur la figure, on détermine :
0 :0’573?13:76m-s‘1.
7,0x107 s
La balle a une vitesse initiale de valeur égale a 76 m-s™".
2. Deux forces agissent sur la balle :
— le poids P (force verticale orientée vers le bas) ;
— une force aérodynamique F liée a I'effet « backspin » (force
verticale orientée vers le haut).
3. D'aprés la deuxieme loi de Newton appliquée au systéme {balle}
dans un référentiel terrestre supposé galiléen,
SF=md soit P+ F=ma .
Les forces appliquées étant verticales a_ =0 m-s™2.
Par projection des vecteurs sur un axe vertical descendant, on
obtient P—F = mxa, .

On en déduit que v, =

mxg—F
Onaalors a, =28 7" oy q :g——F ;
Y Y m

-2
ay:9'8m15,2_5,0><1o N

46x107° kg
a =87m-s20ra= (a )2 :‘a | soit a= 8,7 m+s2
y ! : y y / ’
o v(z) X sin26
4. La balle touche le sol a la distance D = -
2
(76m-s"1) x sin(2x11°)
D= soitD =2,5% 102 m.

8,7 m-s?

La distance D est bien voisine des 250 meétres annoncés dans le
texte introductif.

Remarque : on peut noter que F a pour valeur 5,0 X 1072 N alors
que P =m X g vaut environ 45 x 1072 N.

La somme vectorielle des forces n’est pas nulle : le mouvement
est accéléré, la trajectoire est alors parabolique mais la vitesse
initiale est tellement grande que la toute premiere partie de la
trajectoire est « tendue ». L'arc est alors assimilable a une droite
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qui est parcouru a vitesse de valeur quasi constante (elle décroft
cependant tout au long de I'ascension de la balle).

24)

Vecteur accélération
1. Lignes de code pour calculer les valeurs de ax et ay
Ligne 47 : ax=ax+[(vx[i+1]-vx[i]) /(t[i+1]-t[i])]
Ligne 51 : ay=ay+[(vy[i+1]-vy[i])/(t[i+1]-t[i])]
2. Al’exécution du programme, on obtient le tracé ci-dessous :

Tracé des vecteurs accélération

30 =

3 a as
25 ER 3.

° £
20
Eis 3
10
Echelle: 5m/s~2

05 J
0.0

00 05 10 15 20 25 30 35
x(m)

3. Levecteur accélération d du centre de masse du ballon a pour
caractéristiques :
— direction : verticale ;
—sens : vers le bas;
—valeur: a=10m-s2
4. Le vecteur champ de pesanteur terrestre g a les mémes
caractéristiques que le vecteur d ci-dessus.
5. D’apreés la deuxieme loi de Newton appliquée au systéme dans
un référentiel terrestre supposé galiléen, X F = md.
Or d=g,donc md =mg soit ma=P .
La deuxiéme loi de Newton conduita Y F = P.
Le ballon n’est soumis qu’a son poids ; le modeéle de la chute libre
est approprié.

€D La cabine d’ascenseur

A vy (ms)

10 Ay

o4/

o/

g

Al
""|":"I""|""I""I""I""l""T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 't(s)

1. Pour chacune des phases, le vecteur accélération correspond

au coefficient directeur de la tangente a la courbe v =f(t).

® Premiére phase, pour t allantde0sa15s:

o= vy —0 it g =10m-s'-0 m's"1l_ a =0,67 m-s2
> 1, -0 y 155-0s y

* Deuxiéme phase, pourt allantde 1553 65s: a, =0m-s2,

* Troisiéme phase, pourtallantde 65sa80s:

Ve ™%

. _O0m-s'-10m-s"  _ L2
— smtay— 30 M —65m ;a, = 0,67 m-s=.
2. a. La personne debout dans I’ascenseur est soumise a deux
forces :

- R, I'action du support (plancher de la cabine) ;

- P, le poids de la personne.

Ces forces ont méme direction mais sont de sens opposés.

b. On projette les vecteurs force sur un axe vertical ascendant.
® Premiére phase :

R-P=mxa, doncR=mx(g+a)

R=70kgx (9,81 m-s2+0,67 m-s?)

soitR=7,3x 102 N.

a =
y

¢ Deuxieme phase :

R-P=0doncR=P=mxg

R=70kgx9,81 m-s?soitR=6,9x10%N.

e Troisieme phase :

R-P=mxa doncR=m X(g+ay)

R=70kgx (9,81 m-s?-0,67m-s?)

soitR=6,4x 102 N.

c. ® Premiére phase :

La personne reste en équilibre relatif par rapport a la cabine. Sielle
était sur un pese-personne, I'action de ses pieds sur la « balance »
serait égale et opposée a |’action de ce support sur ses pieds qui
représente 'action R du support (troisieme loi de Newton relative
aux interactions).

Comme R > P, le pése-personne indiquerait un poids apparent
P,., =R > P !la personne a l'impression que son « poids » a
augmenté ! On ressent comme un « écrasement ».

¢ Deuxieme phase :

Rien ne différencie cette phase d'un repos. Pas de modification
de perception ressentie.

¢ Troisieme phase :

On obtient dans cette situation P, =R < P : la personne a
I'impression que son poids a diminué. Elle semble étre soulevée.

€D L’expérience de Millikan

1. F = qE.

g <0,donc F et E sont deux vecteurs colinéaires et de sens
opposés. La force électrique est donc verticale et orientée vers
le haut.

2. Dans un référentiel terrestre supposé galiléen, le systéme
{gouttelette} a I'équilibre est soumise a deux forces, son poids
P, force verticale orientée vers le bas et la force électrique F .
3. Lagouttelette est en équilibre, donc son accélération est égale
auvecteurnul: @=0.

4. D’apres la deuxiéme loi de Newton appliquée a la gouttelette,
YF=md avecm lamasse delagoutteletteet a=0.

Il vient X.F = 0.

Onendéduit: P+ F=0.

On projette les vecteurs force sur un axe vertical dirigé vers le
bas: P—F =0 soitP=F.

X
Il vient doncm x g =|q| X E soit |q| ~mxs

E
Orm=pxV= %p X X r3, on obtient finalement :

_AxpxXTXrixg
] = 3E '
4] = 4x890 kg -m > XX (2,0x107® m)* x9,81m-s~?
9 3%x1,83x10° N-C™'

|q|=1,6x10""8C.

5. Lacharge g est due a un excés de 10 électrons :

|q|=10e donc e:|— soit e=1,6 x107"7 C.

4l

10
€D Chute dans un fluide G.G
1. La valeur de la vitesse en G, est donnée par v, = 3A 4

G,G, t
eten G, par v, = A

Graphiquement, et en utilisant I'échelle fournie, on mesure :
G,G,=1,8cmetG,G,=2,1cm.
_1,8x1072m

= — o1
vy 0,050 5 0,36 m-s™';
2,1x102%m
=22~ —042m-s.
4= 70,050 m:s

11 ¢ Mouvement et deuxiéme loi de Newton  [((P2E]



20cm

Echelle de valeur
de vitesse

:|:O,2 m-s!

2. Pour construire en G, le vecteur accélération d, , on construit
dans un premier temps le vecteur variation de vitesse Av
Pour cela :

— reporter le vecteur —v3 al'extrémité de v4 ;

- construire le vecteur qui a pour origine G, et pour extrémité —vs.
On mesure sur la figure en tenant compte de I'échelle :

354

(Av), ,, =0,06m-s". (AV)
La valeur du vecteur d, est donnée par a, = % .
a _ 0,06 m:s7! soit a, = 1 m-s™2

4 0,050s 4 '

Ce vecteur sera représenté par un segment fléché vertical et
orienté vers le bas, 2 fois plus long que le segment d’échelle des
valeurs d’accélération.

3. Valeur de la poussée d’Archiméde :

Fo = Prige X § XV -

F,=1240 kg-m>x9,81 m-s?x2,10x107° m’.

Soit £, =2,55x 1072 N.

Valeur du poids: P=mXx g .

P=3,80x107 kgx9,81m-s~.

SoitP=3,73x 1072 N.

La valeur du poids est supérieure a celle de la poussée d’Ar-
chimeéde, donc le systeme ne flotte pas, mais les deux forces
sont du méme ordre de grandeur. La poussée d’Archiméde
n’est pas négligeable.

4. Dans un référentiel terrestre galiléen, les forces appliquées au
systéme {bille} sont :

— son poids P ;

— la poussée d’Archimeéde E, ; -
— les forces de frottements du fluide f .

Fp

124

5. D’apreésla deuxieme loi de Newton appliquée au systéme dans
un référentiel terrestre supposé galiléen, XF = ma.

Soit I3+]?+I?P =mad.

On projette les vecteurs force sur un axe vertical orienté vers le
bas. On obtient alors: P— f — f,=mxa.

f=P- FP -mxa.

On obtient f=7,2x 1073 N.

€D Le téléski

1. Les forces agissant sur le systeme {skieuse} sont :
— son poids P;

— la réaction normale du support R ;

— la force de traction exercée par la perche F .

5 i
#{P =-mX g Xsino
2. P ;
P =-mxgXcosa
y
~|R. =0
X .
R{R =R’
y

q{Fx =Fxcos(B—a)
F,=Fxsin(B-a)
3. D'aprés la deuxiéme loi de Newton appliquée au systéme dans
un référentiel terrestre supposé galiléen, X.F = md;.
En supposant la trajectoire du skieur rectiligne, le mouvement de
son centre de masse est rectiligne uniforme, d; = 0.
La deuxiéme loi conduit donca P+R+F=0.
Par projection sur chacun des axes du repére (O ;7i,j)
P.+R +F =0etP +R +F =0.
Il vient :
0-mx gxsino +0+F Xcos(B—a)=0
—mX gXcostt+R+Fxsin(B—0a)=0.
De la premiére égalité, on peut écrire :

_ mX gXsina

~ cos(B-a)
60 kg x 9,81 m-s* xsin(30°)

cos(10°)

donc F =

soit F=3,0 x 102 N.
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[Préparation a l’ecrit ]

29) Le thermometre de Galilée

CORRGE

Partiel
1.Schéma des forces qui s’exercent sur |'ampoule en mouvement :

Ox—~
J

Yy
2. D’apres la deuxieéme loi de Newton appliquée au systéme dans
un référentiel terrestre supposé galiléen, XF =md; . Il vient
P+f+F =mxags.

On projette ces vecteurs sur |'axe vertical orienté vers le bas :

P-f- =mXag:
D’o&mxg—kva— =mXag.
Comme Vz%anE',iIvient:

mxg—kva—pexgnxﬁxg:mxao

Par simplification, on obtient :
4p, X TXR? )

- v

m G’

= X1_
% g( 3m

On identifie cette relation avec celle a; = A - BX v del’énoncé:

4p, X TXR?
3m
3. Applications numériques :

4x848 kg m™ x7x(1,50x102 m)’
3x12,0x1073 kg

A= gx(1—

A=981m-s?x|1-

A=9,55x10"2m-s2;
B 8,8x1073 kg-s™"
12,0x107° kg
B=0,73s".
Remarque : I'accélération étant verticale, dirigée vers le bas, on
peut confondre a et ag.

Partielll
La représentation graphique de la valeur de la vitesse montre qu'il
y aune asymptote horizontale donc I’existence d’une vitesse limite.

On reléve comme valeur asymptotique v, =13 mm-s™".

Complément

Physiquement, ce profil traduit le fait que I'accélération décroit
puis devient nulle : les forces de frottement fluide augmentent
avec lavaleur de la vitesse jusqu’a ce que, cumulée avec la poussée
d’Archiméde, il y ait compensation exacte du poids. La somme
des forces est alors nulle et le mouvement devient rectiligne et
uniforme.

2.0n a obtenu comme expression de la valeur de I'accélération :
ag=A—-BXvg.
Le vecteur accélération de G a la date t est la dérivée du vecteur

vitesse par rapport au temps : HG = %

Quand la vitesse limite est atteinte, vg = cste
_dve _3

etdonc d; = at =0

On obtient donc a; = A-Bxv, =0 soit v, =§.
, _9,55x1072 m-s’

¢ -
0,73 57"
avec les mesures de la question 1.

soit v, = 13mm-s™", ce qui est en accord

€ Un ascenseur a bateaux

Partiel

1. Dans le référentiel terrestre lié au sol, le mouvement de G est
circulaire uniforme : la trajectoire est circulaire de centre C; la
valeur de la vitesse est constante mais sa direction change a tout
instant.

2. Dans un repére de Frenet défini en G, le vecteur accélération
a pour expression :

2
= _vi- dv

dg =5 i, + ar

Comme le mouvement de G est uniforme, _?:l: =0, le vecteur

accélération est « centripéte » c’est-a-dire qu'il est colinéaire et

de méme sens que i, .

Partiell

La valeur de I'accélération de G se rameéne a celle de I’accélération
V2

normale : ag = e

Le pointage permet de déterminer la valeur de la vitesse.
On reléve, entre deux positions successives de G et avec I’échelle
indiquée : 3,6 m.
Giiq
At
On reléve sur le schéma de I'ascenseur un rayon R =12 m.
2
(0,12 m-s7")
12m

Et doncv= soitv=0,12m-s",

On en déduit a; = soitag=12x10"3m-s2

La valeur calculée de ag est nettement inférieure au centiéme de

g :leroulis est négligeable.

(Préparation & ’ECE )
1. Le pointage montre qu’au bout de 3,2 s environ, les espaces
parcourus a intervalles de temps réguliers restent constants. Le
mouvement est alors uniforme, la bille atteint donc une vitesse
limite de valeur v, constante.

2. Avec I'échelle mentionnée, on mesure pour les trois derniers
intervalles de temps une distance parcourue d = 0,20 m.

0,20 m

3x0,400 s

Onadonc v, = 3%7 doncv, = soit v, = 0,17 m-s™".

3. La bille est soumise :

—ason poids P ;

—ala poussée d’ArchimédeﬁI?P ;

—alaforce de frottement f .

D’apreés la deuxiéme loi de Newton appliquée au systéeme
dans un référentiel terrestre supposé galiléen, >F =ma. Soit
P+f+F =mad.

On projette les vecteurs force sur |'axe vertical (Oz) orienté vers
le bas. On obtient alors: P— f — f,=mxa.

En remplagant les valeurs des forces par leur expression, on obtient :
MXg—-—6TXNXRXVv-—pXgXV=mXa

= _dv
Ora=—-—.
dt
Quand la vitesse limite est atteinte, v = cste .

11 ¢ Mouvement et deuxiéme loi de Newton (P2



Onadonca—i— 0.

On en déduit :

mX g—6mTXMNXRXv,

(m-pxV)xg
6TXRxv,

-pxgxVvV=0

etdonc =

La description d’'un mouvement et la deuxiéme loi de
Newton

Citer les deux premiéres lois de Newton.

D’apres la premiéere loi de Newton, encore appelée principe
d’inertie, si les forces appliquées a un systéme se compensent
alors le mouvement du systeme est rectiligne et uniforme. Ce qui
se traduit par XF = 0 alors vg = cste.

D’aprés la deuxieme loi de Newton, dans un référentiel galiléen,
la somme des forces Y.F appliquées a un systéme de masse m
constante est égale au produit de sa masse par I'accélération dag
de son centre de masse. Soit 2.F = mag .

Ecrire le vecteur accélération dans un repére de Frénet.
Dans le repére de Frenet, pour un mouvement circulaire de rayon R:
— le vecteur vitesse v est tangent a la traJect0|re doncv=vu,;

u avec:

d
Tt

Vs
- le vecteur accélération a pour expression a =
v2

.an R’

accélération normale du systéme ;

accélération tangentielle du systéme.

_dv
d 7

126

(35,5% 107 kg =920 kg m™ x33,5% 107 m*)x9,81m 572

1’]:
6mx2,00x1072 mx0,17 m-s~2

n=0,72Pa-s.
Aux incertitudes de mesure pres sur la valeur de la vitesse limite,
on peut conclure que I'huile utilisée est de I'huile de type 3.

Quel est I'intérét de définir le centre de masse d’un systeme ?
Le centre de masse G d'un systeme est |'unique point de ce systéme
ol peut toujours s’appliquer le principe d’inertie. En pratique,
I’étude du mouvement du centre de masse G est plus simple que
celui d’'un point quelconque du systeme.
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Mouvement
dans un champ
uniforme

Programme officiel

Mouvement et interactions

2. Relier les actions appliquées a un systeme a son mouvement

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Mouvement dans un champ uniforme
Mouvement dans un champ de pesanteur
uniforme.

Champ électrique créé par un condensateur
plan.

Mouvement d’une particule chargée dans
un champ électrique uniforme.

Principe de 'accélérateur linéaire de parti-
cules chargées.
Aspects énergétiques.

Montrer que le mouvement dans un champ uniforme est plan.

Etablir et exploiter les équations horaires du mouvement.

Etablir 'équation de la trajectoire.

Discuter de I'influence des grandeurs physiques sur les caractéristiques du champ électrique créé par un
condensateur plan, son expression étant donnée.

Décrire le principe d'un accélérateur linéaire de particules chargées.

Exploiter la conservation de I'énergie mécanique ou le théoréme de I'énergie cinétique dans le cas du
mouvement dans un champ uniforme.

Utiliser des capteurs ou une vidéo pour déterminer les équations horaires du mouvement du centre de masse d’un systéeme
dans un champ uniforme. Etudier I"évolution des énergies cinétique, potentielle et mécanique.

Capacité numérique : Représenter, a partir de données expérimentales variées, I'évolution des grandeurs
énergétiques d’un systeme en mouvement dans un champ uniforme a I'aide d’un langage de programmation
ou d’un tableur.

Capacités mathématiques : Résoudre une équation différentielle, déterminer la primitive d’une fonction,
utiliser la représentation paramétrique d’une courbe.

Liens avec les programmes officiels de premiére
(enseignement de spécialité et enseignement scientifique)

Vocabulaire associé

Connaissances et savoir-faire Modéles / Relations

o Référentiel

® Vecteur déplacement d’un point.
e Vecteur vitesse.
e Variation du vecteur vitesse.

* Force de gravitation et champ de gravitation.
e Poids.

e Cas de la chute libre a une dimension.

e Force électrostatique et champ électro-
statique.

e Choisir un référentiel pour décrire le mouvement
d’un systeme.

E—
o )
o Définir le vecteur vitesse d’un point ; le représenter. | v = avec At extrémement courte
e Définir le vecteur variation de vitesse d'un point ;
le représenter.
e Caractériser différents mouvements.
. . . - My X1, _
e Utiliser les expressions vectorielles de la force de | F, = -G x ———las
d

gravitation et du champ de gravitation.

m, X

g g m_, . -
— — A objet
PA - FA/objet =-Gx R 2 uA—>objet
A
GenN-m?-kg m en kg
n /

e Utiliser I'expression vectorielle du poids d'un objet,
approché par la force d’interaction gravitationnelle
s’exercant sur cet objet a la surface d’une planéte.

X

HAa
g=—GX—uA_>B

dZ
Valeur en N - kg™ denm
s . . T 9g X 9a -
e Utiliser les expressions vectorielles de la force | Fe =k x d—zuAeB
électrostatique et du champ électrostatique. Ken N-m?2.C-2 genc
E=kx Z—’;ﬁAes
ValeurenN+CouV-m™' denm

12 « Mouvement dans un champ uniforme (P4




* Energie cinétique.

® Travail d’une force.

® Théoréme de I'énergie cinétique.

¢ Energie potentielle. Cas du champ de pesan-
teur terrestre.

e Utiliser I'expression de I’énergie cinétique d’un
systéme modélisé par un point matériel.

e Utiliser I'expression du travail w,
dans le cas de forces constantes.

g(F)=F- AB

* Enoncer et exploiter le théoréme de I'énergie
cinétique.

* Etablir et utiliser I’expression de I'énergie poten-
tielle de pesanteur pour un systéme au voisinage de

~ —~ menk
< enJ & =2 ¢
) Y yenm:s!
FenN _—ABenm
A/

€cenen)

W, _o(F)=F-AB=FxABx cos 0.

s A

\
\Wen) ' sans unité

AE, =% - =YW, .(F
ACA—>B g A ;‘ A%B(I)

— WenlJ

menkg— __—genN-kg™’
g o ¢ g
’6p en) \,%P:m XgXz<—zenm

la surface de la Terre. fen N\ ¥ ABenm
® Forces non-conservatives : exemple des | ® Calculer le travail d'une force de frottement d’inten- Wen)J \,WA_)B()?) =—fxAB
frottements. sité constante dans le cas d’une trajectoire rectiligne.
* Energie mécanique. e |dentifier des situations de conservation et de non
* Conservation et non conservation de | conservation de I'énergie mécanique.
Iénergie mécanique. e Exploiter la conservation de I'énergie mécanique A§ =% -¢_ =0J
* Gain ou dissipation d'énergie. dans des cas simples : chute libre en I'absence de A-B B A
frottement, oscillations d’un pendule en I’absence
de frottement, etc.
e Utiliser la variation de I'énergie mécanique pour =
Aé =¢ € =3Wu p(Frc;
déterminer le travail des forces non conservatives. A ™8 MA A-8(Fic)
Commentaire sur la stratégie pédagogique proposée
Il pourra étre utile de faire remarquer aux éléves que g peut s’exprimer indifféremment en N-kg™" ouen m-s72,
Vuen h f héore L'é PP
Champs, forces et théoréme de l'énergie cinétique ... p.238

premiére

CRéactiver ses connaissances]

Capsule vidéo : Théoréme de I'énergie cinétique

Le théoréme de I"énergie cinétique appliqué a la plongeuse modé-
lisée par un point matériel permet d’écrire :

A%CA%B :%CB —%CA =W, _5(P) ;Aestlapositioninitiale de la

plongeuse en haut du plongeoir et B sa position finale lorsqu’elle
touche I'eau.
Les altitudes z,et z, sont repérées sur un axe vertical orienté
vers le haut.

La valeur v, de la vitesse de la plongeuse en haut du plongeoir
est nulle.

; 1 2 _
Il vient Mm%y —mxgx(zA—zB).

Dot vy = ,/2g><(zA —zB) .

z,—25=5,0m,alors v, =«/2><10 m-s?x50m

soit vp =10m-s™".

a1 2_1 2 _ _
X Vg =S mX VL mx gx(z, —z5). B2 ASC
Activite €9
Mouvementdansunchampdepesanteur ... p. 239

Capacités exigibles

® Etablir et exploiter les équations horaires du mouvement.

® Etablir I'équation de la trajectoire.

® Utiliser des capteurs ou une vidéo pour déterminer les équations
horaires du mouvement du centre de masse d’un systéme dans un
champ uniforme.

® Capacités mathématiques : Déterminer la primitive d’une
fonction, utiliser la représentation paramétrique d’une courbe.

® Collecter des données sur un mouvement (vidéo, chronophotographie,
etc.).

128

Pratique expérimentale

() a. A l'aide d'un logiciel de pointage vidéo, aprés avoir défini
I'origine du repére et indiqué un étalon de distance, on pointe la
position du centre de masse du projectile.

Si besoin, on calcule les coordonnées des vecteurs vitesse v et
accélération d a l'aide des fonctionnalités du logiciel tableur-
grapheur utilisé.
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Exemple de résultats du pointage obtenu avec une vidéo d’un
lancer d'un projectile :

Ressource pour le professeur a télécharger :
Vidéo d’un lancer d’une boule de pétanque

y/m

05 *

o
w
U
™
™~
[
.
w
w
E
£
w

05 -

-1

Pour déterminer la vitesse a I'instant initial et I’angle o du
lancer, on utilise les coordonnées du vecteur vitesse a l'instant
initial issues du pointage vidéo.

e La valeur de la vitesse a I'instant initial a pour expression

- [ 2 2 ; falicé .
Vo = on + vy0 . Avec le pointage réalisé, on trouve :

Yo = \/(4/6 m-s‘1)2 +(4,5 m's"1)z soitvy=6,4m-s".

® Pour déterminer |'angle o du lancer, on détermine :

v v
N A Sl : Ll
tanot = —2 d’olt o0=tan™"| =2 |. Avec le pointage réalisé, on
Yo ‘0
[4,6m s .
trouve o = tan 1('71 , soit oL = 44°.
4,5m-s”

c. On constate que la coordonnée x =f(t) du point M suivant |'axe
des abscisses est une fonction linéaire du temps. Le graphique
obtenu a partir du pointage réalisé est le suivant :
* x/m
4,5 >
4 -

35

3 =

25 -

05 Pt

02 04 06 0.8 1
s

Or, on a dans le COMPLEMENT SCIENTIFIQUE :

X =V, X cosa Xt olv, et o sont des constantes, donc x = f(t)
est bien une fonction linéaire du temps.

De méme, la coordonnée y =f(t) du point M suivant I'axe des
ordonnées est une fonction polyndme de degré 2. A partir du
pointage réalisé, on obtient :

*y/m
1 PO ol R M~
v .
. M
e N
08 Ll i e s e .
yd lv=4 517 -4771 N
e | i o N
72 b
06 e .
/ [N
04 / AN
: / ™,
7 N,
02| A N
B T
'/ hY
/ ,
- - ~ ~ \
U U4 U0 U6 X I
02 N
-0, \
LAY
04 X
: e
L

Or, on a dans le COMPLEMENT SCIENTIFIQUE :

y= —%gx 2+ Vo X sinouxt ol g ,v,et o sontdes constantes,

donc y=f(t) estune fonction polyndme de degré deux.

On extrait t de I'expression x = v, X coso Xt , soit :
_ x
vy X cosoL

On remplace t dans I'expression y = —%g X2 +v, XsinoXt.

2
Il vient y=—lg>< —L | 4y, Xsinoox —E—.
2 Vo X COsOL vy X cosal
L’équation de la trajectoire du systéme est donc:
= —%xz +tanot X x .
2(v, X cosar)
Avec le pointage réalisé, on obtient :
* y/m
1 P i I
L o
-~ B ¥
v ™~
08 P ™
. N,
/A! X \-\
06 d x4
4 N\
4 ™,
’ -t
04 pd N
7. N
£ N
/ AY
02 / 5%
f4 N
/ by
/ A
7 0,5 i 1.5 2 25 3 33 47N 45 =
02 Nt
\
A
AN
-04 N
A
by
Ay

L’origine du repére est placée a la position initiale de la boule,
c’est-a-dire a +1,1 m du sol.
La boule de pétanque touche donc le sol lorsque sa coordonnée
verticale, y esty  =-1,1m.
Il faut donc résoudre I'équation :

8

- 2(v, X coso)?

g
2(vy X cosaL)?

Vool = x% +tano X x ;

soit — x? +tanaxx—y 0.

sol —
Avec g =9,8m*s™%, v, =7,7 m*s™" et o= 51°, cette équation
du deuxiéme degré admet les deux solutions : x, = +6,7 m et
x,=-0,79 m.

La solution négative n’a pas de sens physique.

La seule solution, physiquement acceptable, est doncx=+6,7 m.
La boule tombe au-dela du cochonnet, le joueur n’a pas réussi
son lancer.

Un pas vers le cours

@ On établit I'équation de la trajectoire d’un projectile dans un
champ de pesanteur uniforme a partir des équations horaires
x=f(t) ety =f(t) du projectile.

Pour cela, on exprime t en fonction de x dans I’équation horaire
x=f(t). On remplace ensuite t par son expression en fonction de
x dans I'équation horaire y = f(t).

On exploite I'équation de la trajectoire en calculant 'abscisse x du
projectile connaissant son ordonnée, ou inversement.

1
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Activite €

Evolution des énergies d’'un systéme en mouvement

dans un champ de pesanteur ...

® Exploiter la conservation de I’énergie mécanique ou le théoréme
de I’énergie cinétique dans le cas du mouvement dans un champ
uniforme.

® Etudier ’évolution des énergies cinétique, potentielle et mécanique.

® Capacité numérique : Représenter, a partir de données
expérimentales variées, |’évolution des grandeurs énergétiques
d’un systéeme en mouvement dans un champ uniforme a 'aide
d’un langage de programmation ou d’un tableur.

® Mettre en ceuvre un protocole permettant d’estimer une énergie
transférée mécaniquement.

Simulation numérique

Ressources pour le professeur a télécharger :
e Fichier Python
* Explications du programme en langage Python

D Ec=Ec+[0.5*m*V[i]**2]
) a. Lexécution du programme conduit aux courbes suivantes :

Evolution des énergies au cours du temps
T

a0ni= Energie potentielle de pesanteur
*  Energie cinétique
30t o Energie mécanique
e e S ) ® o o . s R L .." .
_ . {—e . . . LI §
< 20 - T g L — —
PRI 1 i L2 =
10 LEEC) - S ry T
=t + & - o2t ®e
B L PR NI T B I P * T sl
I .
Q
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

t(s)

b. L’énergie potentielle € de la boule de pétanque (courbe
rouge) augmente au début de la trajectoire car la boule prend de
I'altitude. Elle passe par un maximum, puis diminue pour s’annuler
lorsque la boule touche le sol.

L'énergie cinétique €_(courbe verte) diminue lorsque la boule
prend de l'altitude car le poids est alors une force résistante
(travail négatif). Ensuite, elle passe par un minimum lorsque la
boule atteint le sommet de sa trajectoire. Enfin, elle augmente
lors de la descente, le poids est alors devenu moteur.

) a. Laltitude maximale de la boule de pétanque est atteinte
lorsque son énergie potentielle de pesanteur est maximale. Par
lecture graphique, €, =21).0r,¢, =mXxgxz__.

Pmax Pmax

Activite ©)

_ 21
0,60 kgx9,81N kg™
La boule atteint une altitude maximale de 3,6 m.

b. Par lecture graphique, I'énergie cinétique de la boule de pétanque
lorsqu’elle atteint le sol est 24 J.

2¢
_ Ssol : _ ’ 2x24 ) _ e
Ve = m5° soit v, = m =89m:s 1

La valeur de la vitesse de la boule de pétanque lorsqu’elle touche

le sol est 8,9 m-s~.

llvient z =
max

P .
v )”(‘ax soit z,, =3,6m.

() La boule de pétanque est en chute libre si elle n’est soumise
qu’a son poids. Le poids étant une force conservative, |’énergie
mécanique de la boule se conserve.

C’est ce que |'on peut observer graphiquement (courbe noire)
aux erreurs expérimentales pres.

(£) Comme Iénergie potentielle de pesanteur est nulle at=1,35s
(graphique de la question 2.a), la boule de pétanque touche le
solat=1,35s.

On peut lire graphiquement la valeur de 'abscisse de la boule sur
la courbe affichée suite a I'exécution du programme :

Evolution de la position X du systéme

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
t(s)
On détermine graphiquement une abscisse de 5,4 m. La boule
ne peut donc pas percuter directement la boule adverse qui est
située a 7,0 m du lanceur.

Un pas vers le cours

0 Lors d’un mouvement de chute libre d’un systéme dans un
champ de pesanteur, il y a transfert total de I’énergie cinétique
du systeme en énergie potentielle de pesanteur, et inversement.

Accélération de particuleschargées ... p. 241

Capacités exigibles
® Discuter de I'influence des grandeurs physiques sur les

caractéristiques du champ électrique créé par un condensateur
plan, son expression étant donnée.

130

® Décrire le principe d’un accélérateur linéaire de particules
chargées.

® Exploiter la conservation de I'énergie mécanique ou le théoréme
de I'énergie cinétique dans le cas du mouvement dans un champ
uniforme.
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Analyse des documents

o a. Les électrons, sur le doc. 3, se déplacent horizontalement
vers la droite ; la force électrique F alaquelle ils sont soumis est
donc horizontale vers la droite.

Comme F = —eE avec —e < 0, il vient que le champ électrique
est colinéaire et de sens opposé a la force électrique. Les champs
électriques sont donc horizontaux orientés vers la gauche.

b. La charge du tube dont I'électron sort est négative, et celle du
tube vers lequel il se dirige est positive, car le champ électrique E
est orienté dans le sens des potentiels décroissants (d'une plaque
chargée positivement vers une plaque chargée négativement).

e|xE= | 1 = o Yael
9a.F-|—e|><E—| eXUAB|><detdoncF—e>< 1
b. Laseule force qui s’applique sur Iélectron est la force électrique

F . D’apres le théoréme de I'énergie cinétique,
B = %CB _%CA = WA—)B(F)

CA-|
I oxv2 = xv? = xU,, =—exU
5 Me X Vg =5 M XV =X Upg AB

— P T a 2 _ _
Avec v, =0m-s™", il vient 2me><vB— exU,;-

2Xx(—e)xU
Dol v, = M avec U,; <0.
m

e

L'application numérique, non demandée dans la question de
I'activité, conduirait a :
 [2x(-1,6x107 C)x(-1,0x10° V)
L 9,1x1073" kg
soit v, =1,9% 10" m-s™",

©) L'accélération avec un seul condensateur plan nécessiterait
une tension électrique trés élevée entre les deux plaques du
condensateur d’accélération, donc une installation électrique
plus dangereuse.

Un pas vers le cours

@ Un accélérateur linéaire permet d’accélérer en ligne droite
des particules électriquement chargées.

Cette accélération est la conséquence de I'existence d’un champ
électrique uniforme ayant :

— pour direction, celle de I'axe de I'accélérateur ;

— pour sens celui de I'entrée vers la sortie si la charge électrique
est positive, le sens contraire si la charge électrique est négative.

Capsule vidéo de cours : Mouvement dans un champ uniforme

1.C;2.A;3.A,BetC;4.C;5.C;6.B;7.A;8.B;9.C

Appliquer (e cours JE—_—_—_—— p. 250

Reconnaitre un champ vectoriel uniforme (1)
CORRIG!

Un champ vectoriel est uniforme si en tout point de I'espace il
garde la méme direction, le méme sens et la méme valeur. Le
champ 3 est donc uniforme.

€ Reconnaitre un champ vectoriel uniforme (2)

Seuls les champs (b) et (d) sont uniformes car ils ont méme direction,
méme sens et méme valeur en tout point de |'espace.

Caractériser le champ de pesanteur terrestre (1)

1. Le champ de pesanteur terrestre en un point M de la surface de
la Terre est orienté de M vers le centre de la Terre. Cela se traduit
localement par la verticale passant par M et orientée vers le bas.
2. Dans une région de I'espace de faibles dimensions, ce champ
garde les mémes direction, sens et valeur. Il est donc uniforme.

@ Caractériser le champ de pesanteur terrestre (2)

Sion assimile le champ de pesanteur g auchamp gravitationnel

- MT
G,onag=G=Gx—-".
R
2

5,97 x10** kg
(6 378x10°) m?

g=6,67x107""N-m? kg™ x

g2=979N-kg"'=9,79 m-s2.

% Etudier le champ électrique entre les armatures
g
d’un condensateur plan

1. D’apres |'expression de E fournie, |U 5| =E X d.
[Uppl=1,0x10*N-C"x 10,0 x 1072 m.

La valeur absolue |U 55| de la tension est 1,0 X 10° V.

2. Lavaleur E du champ électrique est inversement proportionnelle
aladistance d entre les armatures. Lorsque d augmente, E diminue.

€D Caractériser le champ électrique entre les armatures
d’un condensateur plan

1. Le champ électrique a une direction perpendiculaire aux
armatures du condensateur. Il est orienté de I'armature chargée
positivement vers celle chargée négativement.

u 3
Sa valeur est E:|—|—710x10 Vv

= =50x10*V-m™.
d 20,0x1072% m

2. Ce champ électrique E est uniforme: il a ﬁ|ﬁ

partout, entre les plaques, méme direction, méme El |E

sens et méme valeur. E) T
—T
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Représenter un vecteur accélération
comc

1. Le vecteur accélération est vertical, et sa longueur est égale a
3,9 fois celle du segment d’échelle.

y
a
2m-s2
- —
J
o7 X

2. La valeur de I'accélération est a = ,,ai + a§
aveca =0m-s72, il vienta= ‘ay‘ =7,8m-s2

@ Déterminer les coordonnées d’un vecteur accélération

1. Les coordonnées du vecteur accélération dans le repére ortho-
normé (O; i, j)sont:

_la,=2,0 m-s2

a, = -1,0m-s2"

2. L’accélération a pour valeur a = ,[a)zc + ai ;

a= \}(2,0 m-s2 Y +(—1,0 m-s’z)2

a=2,2m-s>2

Exprimer le vecteur accélération (1)

1. Le systéme étudié est le centre de masse d’une bille dans un
référentiel galiléen. La bille n’est soumise qu’a son poids P .
D’apres la deuxieéme loi de Newton,

YF=mdavec P=mg.|lvient d=g.

Le vecteur accélération de cette bille est égal au vecteur champ
de pesanteur.

2. Les coordonnées du vecteur accélération sont cellesde g :

~ {ax =0
a .
a,=-¢g
@ Exprimer le vecteur accélération (2)

1. On constate sur la figure que le positon est dévié vers le haut.
La force électrique F , perpendiculaire aux plaques P, et P, doit
donc étre orientée vers le haut, soit de P, vers P.. o
La force et le champ électriques sont liés par la relation F = gE .
Dans la situation étudiée, q =+e avece > 0.

Les vecteurs F et E sont donc colinéaires et de méme sens.

y P,

S

P2

2. Le systéme étudié est le positon dans un référentiel terrestre
supposé galiléen. Le positon n’est soumis qu'a la force électrique F .
D’apreés la deuxieéme loi de Newton, XF =md .

Avec YF = F =€k , il vient a=SE.
m
Comme < >0, les vecteurs accélération @ et champ électrique
m

E sont colinéaires et de méme sens.
Les coordonnées du vecteur accélération sont :

- ax=0

a .
a =S xE
Yo m

132

Exprimer les conditions initiales
o

1. L’étude du mouvement du poids se fait dans un référentiel
terrestre supposé galiléen.
2. Le vecteur position initiale a pour coordonnées :

— [x,=0m
0Go 1™ ° .
Yo=2,0m
Le vecteur vitesse initiale a pour coordonnées :
_V2
L |V, =V Xcosa . VO—ZVO
vod O . avec oo =45°d’ou vo .
v =V, Xsina V2
Yoo 0 v, =-2=V
Y0 2 0

@ Identifier les conditions initiales

Les schémas (2) et (<) ne correspondant pas aux conditions initiales
du vecteur position, on peut les éliminer.

Seul le schéma @ correspond aux conditions initiales du vecteur
position et du vecteur vo qui a une coordonnée Y négative ;
c’est donc celui que I'on retient.

Exprimer le vecteur vitesse
CORRIC!

1. Il faut chercher les primitives de chaque coordonnée du vecteur
accélération puis utiliser les conditions initiales indiquées.

- Vx:Cx
i=9 donc viv =6,2t+C_.
dt y y

v.=C

z z
v :Om‘s’1=Cx

0
Deplus, volv. =5,0m-s'=6,2x0+C_ .
Yo y

v. =7,8m-s'=C
20 z

C. =0 Cx=0m~s‘1
Il vient 6,2><0+Cy =5,0 dou Cy =50m-s".
C. =78 C.=78m-s"

Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse exprimée en
m-s~! s’écrivent :

v, =0
v v, = 6,2t+5,0.
v, =78

2. Le vecteur vitesse posséde 2 coordonnées dans le plan (Oxy) ;
I'accélération n’a pas de coordonnée suivant (Oz). La trajectoire
est dans le plan qui contient a la fois v et a .

@ Exprimer le vecteur position

1. Al'instant initial, le centre de masse P de la boule de pétanque

coincide avec I'origine du repére (O ; i, j) donc:

— | X, =0m

OPy .
Yo=0m

2. Ilfaut chercher les primitives de chaque coordonnée du vecteur

vitesse puis utiliser les conditions initiales indiquées.

— __ | x=6,0t+D,
v =94OP 4onc OP 1 5 }
dt y:—EX9,81t —6,0t+Dy
= =0
Comme OPo{xo m ,il vient :
Yo=0m
6,0><O+Dx:0 d D,=0
ou
—4,9><02—6,0><0+Dy=0 D,=0
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Les coordonnées cartésiennes du vecteur position exprimées en
metre s’écrivent :

ap' X = 6,0t
y=—4,9t> - 6,0t

Etablir I’équation de la trajectoire

De I'équation horaire x = 4,08t , on obtient t = X

4,08

On remplace t dans I'autre équation horaire :

2
+4,91x —%— 42 27.
j 9 4,08 '

7

=—4,88 x| —=
= (4,08

D’ou I'équation cartésienne de la trajectoire du centre de masse
de cette balle :
y= —0,293x2 +1,20x + 2,27, avec x et y en metre.

@ |dentifier I'équation d’une trajectoire

La représentation graphique fournie est celle de la trajectoire d'un
point mobile modélisant la balle étudiée. Son équation cartésienne
est donc de la forme y = f(x).

Ceci exclut I'équation () qui est une équation horaire de la forme
y=£(t).

L’ordonnée a I'origine est y(0) = 2,2 m.

Seule I'équation (b) respecte cette condition initiale.

Etablir les équations horaires (1)

1. Pour établir les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse du

ballon, il faut chercher les primitives de chaque coordonnée du

vecteur accélération, puis utiliser les conditions initiales indiquées.
v =C

*_d\_/. ”{x X
d=-= doncv .
dt vy——gxt+Cy

_ [v,. =v, X cosa
De plus vg< ©

v
Y0

. C, =v, X cosa
Ilvient § * .
—gXx0+C =v,Xsina

= V0 X sino

doil C, =v, X cosa
C. =v, Xsino
y 0
Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse s’écrivent :
; vV, = Vg XCoso,
v, =—gXt+v, Xsino

2. Les équations horaires du mouvement sont les coordonnées
du vecteur position OP du ballon assimilé a un point matériel P.
Il faut chercher les primitives de chaque coordonnée du vecteur
vitesse puis utiliser les conditions initiales indiquées.

—— _ |x=v, Xcosaxt+D
V=Qdonc oP 0 y

__1 2 . .
dt y——zxgxt +VysinoXt+D
— [x, =0m
De plus OPO{ 0 )
Yo=0m
vOXcos(xxO+Dx=O
Ilvient ¢ "4 ) ) .
—Engo +v0><5|noc><0+Dy=O
DI A DX:()
ol Dy=0'

Les équations horaires du mouvement du ballon s’écrivent :
X =V, XcosoXt

oP _ 1 2 . .
y——ngt +v, Xsino Xt

@ Etablir les équations horaires (2)
1. Coordonnées cartésiennes du vecteur positionat=0s:
— X, =0m
OGo .
Yo=0m
Coordonnées cartésiennes du vecteur vitesseat=0s:
V. =V, Xcoso
X0 0

v. =-—v,Xsino’
Yo 0

Vo

2. On étudie le positon de masse m et de charge e dans un réfé-
rentiel terrestre supposé galiléen.
On considere qu'il n’est soumis qu’a la force électrique F .

D’aprés la deuxieme loi de Newton : ¥ F =ma.
Avec YF = F =eE, il vient = £E .
m
3. Comme % >0, les vecteursaccélération d et champ électrique

E sont colinéaires et de méme sens.
La valeur du vecteur accélération est: a= & xE.
m

Les coordonnées cartésiennes du vecteur accélération s’écrivent :

~ ax=O

a
a =& xE
Y o m

Pour écrire les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse, il
faut chercher les primitives de chaque coordonnée du vecteur
accélération puis utiliser les conditions initiales.

v. =C
X X

<l

donc v

Ql
Il

ale

v. =S XExt+C
y m y

V. =V, Xcoso
- Xo 0
De plus vo -
=—v, Xsina
Yo 0

. C, =v, Xcosa
Il vient

L XEX0+C, =-v, Xsino
m y

C =—v, Xsino’

Dol {Cx =V, X cosoL
y

Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse s'écrivent :
_[v, = v, X cosar
v -
v. =S XExt-v, xsino
y m Y
Pour écrire les coordonnées cartésiennes du vecteur position, il
faut chercher les primitives de chaque coordonnée du vecteur
dOG

vitesse puis utiliser les conditions initiales : v = m

x:v0><cosoc><t+Dx

donc OG e ) . .
y—ﬂxExt —voxsmoc><t+Dy
— |x;=0m
De plus OGo .
Yo=0m

vo><c050c><0+D =0
X

[lvient § ¢ 5 . .
ﬂEXO —v0><5|n0c><O+Dy—0

D =0
D’ou < * .
ou{Dyzo

Les équations horaires du mouvement du positon s’écrivent :

x=vo><cos(x><t

oG .
y:ixExtz—VOXsinocxt
2m

12 « Mouvement dans un champ uniforme m



Appliquer la conservation de I'énergie (1)

ORRIGE
1. La balle n’est soumise qu’a son poids qui est une force conser-
vative. Son énergie mécanique est donc conservée.

2. A€ =¢_—-¢ =0
mMA->B mp mA

%CB +%PB _(%CA +%PA)= 0

%mxvé+mngzB—(%mxvi+mngZA)=O
Aveczy =0, v, =vjetz,=Hm, il vient :
%mxvé—%mxvé—mxng:0
soit 1v2—1y2 _oxH=0

2 B 20 g :

. o _ 2
Enisolant v,, on peut écrire: v, = ,/vo +2gXH.

2
3. VB:\/(% m-s’1) +2><9,81m-s"2><2,7m

vg =36m-s7

La balle de tennis, lorsqu’elle touche le sol, a une vitesse de valeur
36 m-s.

€ Appliquer la conservation de I'énergie (2)

1. Si on considére que la balle n’est soumise qu’a son poids,
force conservative, son énergie mécanique doit étre constante
au cours du mouvement, c’est ce que |’on vérifie aux erreurs
expérimentales pres.

2. L’énergie potentielle de pesanteur est nulle au niveau du sol.
On lit graphiquement une énergie potentielle de pesanteur initiale

€_=0,60J.
Po

Or € =mx gxh, avech, la hauteur initiale de la balle.
Po 0 0

Il vient hy = —Po_
mxg
0,60 J
25%1073 kgx 9,81 m-s™
La hauteur initiale de la balle est 2,4 m.
3. A l'instant initial, on a €, =€ +€
0 o Po

Donc hy = soith,=2,4m.

L’énergie cinétique de la balle a donc pour expression :
€ =€ —-€_ .
0 Mo Po

G
L’énergie mécanique est égale a 1,1 J environ.
€ o = 111-0,60J=0,5J.

C
L’énergie cinétique initiale de la balle est 0,5 J.

Utiliser les équations horaires (1)

1. Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesseat=0s
s'écrivent :
v. =50m-s" xcos(50°)
- Y%
vo -2 Ao °

Vyo =-9,8m-'s“x0s+50m-s xsm(50 )

_[v, =5,0m- s xcos(50°)
soit voJ ° P

Vo = 5,0 m-s~' xsin(50°)

Les coordonnées cartésiennes du vecteur positionat =0s
s'écrivent :
. [x,=50m"s" xcos(50°)x 0's

oG
° Yo =—%><9,8m~s’2 x 0257 +5,0m-s' xsin(50°)x0s

X, =0m

y,=0m’

soit &o{
0

134

2. Le vecteur vitesse est horizontal lorsque sa coordonnées verti-

cale v, estnulle: 0=-9,8 m s xtg +5,0 m-s”' xsin(50°).

_ =5,0m-s”" x5sin(50°)
-9,8m-s?

Le vecteur vitesse est horizontal a la date t; = 0,39 s.
3. A cette date, la coordonnée verticale de G est :

Dol ¢ soitt;=0,39s.

)= —%X9,8 m-s?xt2 + 5,0m-s xsin(50°) xt,
()= —%X9,8 m-s?x0,39% s> +5,0 m-s” xsin(50°) x 0,39 s

y(ts) =0,75m.

€®) Utiliser les équations horaires (2)
1. De I'équation horaire x = v, X t, on écrit t = -
v
0
On remplace t par son expression en fonction de x dans |’équation

horaire y =5 xExt?.
m
. 2 N
Il vient yzixEx(i> d’ou yziszxz.
m Yo mx vy
C'est |’équation cartésienne de la trajectoire du cation.
2. Lorsque le cation a parcouru la distance horizontale d, alors
exE 42

2

x=d.|lvient y, =
mXvg

“%t Utiliser le théoréme de I'énergie cinétique (1)
1. Le systeme étudié est Iélectron dans un référentiel terrestre
supposé galiléen. D’apres le théoréme de I'énergie cinétique :
A%CA_)B = %CB - %CA = ZWA%B (FI)

1
Il n’est soumis qu’a la force électrique due au champ électrique
uniforme dit au condensateur plan donc:
A%CA_)B = %CB - %CA = WA—)B (F)

1 2_1 2 _ _
> Me X Vg — 5 Me Xvy =qXUyy =—eXU,p.
Comme la vitesse initiale v, a une valeur négligeable, la relation

<z . 1 2 _
précédente devient S, Xvg =—ex Upg -

L. —2exU,,
DouvB— TavchAB<O.
e

2. Lavaleur de la vitesse v, est proportionnelle a |UA | .

vy augmente donc lorsque la valeur absolue de la tension appliquée
entre les plaques augmente.

€D Utiliser le théoréme de I'énergie cinétique (2)
1. Lavariation de I’énergie cinétique du systéme {un ion magné-
sium} entre A et B s’exprime par :

A¢€ = ¢ =1dm ) xvé—lm ,, XVA
CA—B B A2 Mgt 2 mg?t
Comme lavaleur delavitesse v, est négligeable, la relation devient :
1 2
=_m X Vs .
CAB 2 Mg2+ B

2. Dans un référentiel terrestre considéré galiléen et d’aprés le
théoréme de I'énergie cinétique : A%CA—>B =2W, (F:)

1
Comme le poids de I'ion est négligeable devant la force électrique,
la relation précédente devient :

Aé I?) soit 1mMg2+

> xvéquU:ZexU.

CAB = WA—)B(

_4exUyU
Mg2+ V2

B 1
L. 4%x1,6x107"° Cx 20x10% V
D’ou m = 5
(5,61x10°m-s7)

Il vient m

Mg2+

soit m =4,1%x10"2¢kg.

Mg2+
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€D Vrai/Faux

1. Affirmation exacte.

Justification : la deuxiéme loi de Newton appliquée au projectile
permet d’écrire que d = % .

Ici XF =P d’ol d= g.L'accélération est constante au cours du
mouvement et ne dépend pas des conditions initiales.

2. Affirmation exacte.

Justification : on montre que les vecteurs vitesse et position ont
des coordonnées nulles suivant I'axe (Oz). On en déduit que
le mouvement se fait dans le plan contenant le vecteur vitesse
initiale, soit le plan (O ; x, y).

3. Affirmation fausse.

Justification : le mouvement est rectiligne vertical si o = i%.
4. Affirmation exacte.

Justification : on montre que I'équation de la trajectoire s’écrit :

y:—Axx2+tanocxx+H.

2(v0 X cosoc)
La vitesse initiale étant horizontale, oo = 0°.
-
2
2vg

L’équation de la trajectoire devient: y = — Xx*+H.

Lorsque le projectile touche le sol, y=0m.

2v2 x H
O=—i2><x2+H d'ot x =, —>— =v, X 2xH
2vg 4 8
2XH )
g

L’abscisse du point de chute est bien x = v, X

€ Le SLAC (Stanford Linear Accelerator Center)

La longueur de cet accélérateur est environ six fois plus grande
que |’étalon de distance indiqué sur la photographie.

L2

Les électrons sont donc accélérés sur une distance de
500 mx 6=3000m.

Le gain d’énergie d'un électron est :

15,6 MeV-m™" x 3 000 m =4,68 x 10* MeV = 46,8 GeV.
Remarque : Une telle énergie, acquise par I'électron sous forme

2¢

C

cinétique, conduirait a une valeur de la vitesse v =

. 2x46,8x10%eV x1,60x107"0 J-eV~'
soitv =
9,1x 107" kg
soitv=1,3x10" m-s7".
Cette valeur, qui dépasse la célérité de la lumiére dans le vide,
n’est pas cohérente.

L'électron estici une particulerelativiste et larelation € _ = %m X V2
issue de la mécanique de Newton, ne peut pas s’appliquer.

La théorie de la relativité affirme qu’il est impossible d’accélérer
un corps jusqu’a la vitesse de la lumiére dans le vide.

€® Comment améliorer la performance d’un tir ?

1.a. Le systéme étudié est le boulet modélisé par son centre de
masse G dans un référentiel terrestre supposé galiléen.
Les conditions initiales sont schématisées ci-dessous.

Le boulet n’est soumis qu’a son poids P car on néglige les actions
dues a I'air.

D’apres la deuxieéme loi de Newton,

YF=md avec XF=P=mg .llvient d=g.

Le vecteur accélération du boulet soumis uniquement a son poids
est égal au vecteur champ de pesanteur.

b. Les coordonnées du vecteur accélération sont :

. {ax =0
G .
a,=-g
Le vecteur accélération est la dérivée du vecteur vitesse par rapport
- _dv
autemps: a=—-.
P dt

Pour déterminer les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse,
il faut chercher les primitives de chaque coordonnée du vecteur
accélération puis utiliser les conditions initiales indiquées.

v .)C= X
{vy——gxt+C

De plus Vo . .
P =v, Xsino
Y0 0

Il vient C, =v, X cosa
vien ..
-gXxX0+C, =v,Xsino
y 0

D'oi C, =v, Xcoso
ol L
Cy =V, Xsino

Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse s’écrivent :

v N
v, =—gXt+vy,Xsina

q{vx =V, X cos.
y

Le vecteur vitesse est la dérivée du vecteur position par rapport
autemps : v = 949G

dt
Pour déterminer les coordonnées cartésiennes du vecteur position
ou équations horaires, il faut chercher les primitives de chaque
coordonnée du vecteur vitesse puis utiliser les conditions initiales
indiquées.

x=v0><cosoc><t+Dx

0G 1 5 . .
y:—ngt +vy XsinoXt+D,

— = O
De plus OPg {xo
y() -

v0><cosoc><0+Dx=0

Il vient 1 2 ] .
-—gX%x0 +v0><5|noc><0+D =0
y
DI N DX:O
ou Dy=0'

Les équations horaires du mouvement du boulet s’écrivent :

)CZVOXCOSOC)(T.L

oG 1 2 . !
y——EgXt +v0><sm0£><t

12 « Mouvement dans un champ uniforme m



c. De I’équation horaire x = v, X coso. X t, on extrait :
x

t=—X
VOXCOS(X

On remplace t par son expression en fonction de x dans I'équation

horaire y=—%g><t2 +V, X sinoLXt.

X
vy X cosaL

X

2
+vy X sin0L X ————
Vo X cosal

Il vient y:—%gx(
g

ﬁxx2+tanoc><x.
2v0 X cos“ QL

D'ou y=-

C'est |’équation cartésienne de la trajectoire du boulet.

d. Laltitude initiale du boulet est y, =0 m.
A I'aide de I’équation cartésienne de la trajectoire du boulet,
cherchons, pour quelles abscisses, I'ordonnée est nulle.

OZ—%XXZ +tant X x .
2v0 X COs“ Ol
Dot | ——8

ﬁxx+tanoc Xx=0.
2vO X cos“ QL

Il vient x = 0 m, position initiale du boulet ot :

2v¢ X cos’aL

g

Or, tano. = SN0 ron 4 = 2v§ X €cosQ, X singL _ vg X sin20, .
cosol g g

2.a. Pour un méme angle o, la portée est d’autant plus grande

que la valeur de la vitesse initiale v, du boulet est grande.

b. Pour une méme valeur de vitesse initiale du boulet, la portée

est maximale pour un angle o égal a 45°.

x=d=tano X

. v(z) X sin20
Remarque : ceci se retrouve avec la formule d = ———
g
qui montre que d est maximale pour sin20.= 1, d’olt 20t = % et
T
o=~ rad.
4

Cétée maths

Déterminer des primitives

1. Le systeme étudié est la bille dans un référentiel terrestre
supposé galiléen.

La bille n’est soumise qu’a son poids P puisqu’on néglige les
actions dues a l'air.

D’aprés la deuxieme loi de Newton, XF =m davec XF =P =m §.
Ilvient d=g .

Le vecteur accélération de la bille soumise qu’a son poids est égal
au vecteur champ de pesanteur.

L’axe (Oz) est orienté vers le bas, donc le vecteur accélération a
pour coordonnées verticales a, =g.

2. La coordonnée cartésienne v, du vecteur vitesse est la primi-
tive de la coordonnée cartésienne a, du vecteur accélération :
v, =gxt+C_ .

La bille est lachée sans vitesse initiale : Ve = Om-s.

llvient gx0+C_ =0 dou v =gxt.

3. La coordonnées cartésienne z du vecteur position est la
primitive de la coordonnées cartésienne v, du vecteur vitesse :
z= % gxt?+D_.

La bille est lachée depuis I'origine du repére: z; =0 m.

Il vient %gxo2 +D,=0.

La coordonnée cartésienne du vecteur position a pour expression
1 2

=g Xt
2 g

136

CORRIGE

Service au tennis

1. Schématisation du centre B de la balle de tennisat=0s.

2. Dans un référentiel terrestre supposé galiléen, le systéme n’est
soumis qu’a son poids P car on néglige les actions dues a I'air.
D’aprés la deuxiéme loi de Newton, XF =m davec XF =P =m g.
llvient d=g.

Le vecteur accélération de la balle de tennis soumise qu’a son
poids est égal au vecteur champ de pesanteur.

3. Les coordonnées cartésiennes du vecteur accélération sont :

a =0
ofe 2%y
y =—&
Le vecteur accélération est la dérivée du vecteur vitesse par rapport
- _dv
autemps: a=-—".
P A= g

Pour déterminer les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse,
il faut chercher les primitives de chaque coordonnée du vecteur
accélération puis utiliser les conditions initiales indiquées.

Q{vx=CX
v .
v, =-gXxXt+C,

V. =V, Xcosol
- X0 0
De plus, vo .

=—v, X sino.
Yo 0

. C, = v, Xcost
Il vient 0+C = oo
—gx0+C =-v, Xsina

Dol {CX = v, X coso.
Cy = -V, Xsina’
Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse s’écrivent :
Q{v)C =v, X cosq

v, =—gXxXt=v, X sinoL’
Le vecteur vitesse est la dérivée du vecteur position par rapport

au temps: Vzﬂ .

dt
Pour déterminer les coordonnées cartésiennes du vecteur position
ou équations horaires, il faut chercher les primitives de chaque
coordonnée du vecteur vitesse puis utiliser les conditions initiales
indiquées.

. x=vo><cosoc><t+D
X

OB 1 5 . .
y:_EgXt —v0><sm0c><t+Dy
— :0
De plus, OBy {xo
Yo =
vy Xcosax0+D =0
Il vient § 5 . .
—EgXO —Vo Xsinotx0+D =h
b.=0
D'ou { * .
ol {Dy:h

Les équations horaires du mouvement de la balle de tennis
s’écrivent :

OB

x=vo><cosoc><t

y:—%gxtz—VOXsinaxt+h'
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4. De I'équation horaire x = v, X costL X t, on extrait :

=X
Vo X cosol

On remplace t par son expression en fonction de x dans I'équation
horaire :

y:—%gxtz—voxsinocxt+h.

Il vient :
2
1 X . X
=——gX|—=——| —v XsinX———+h
Y 28 (VOXcosoc) 0 v, X COSO,
Dol y=-— g X x% —tanoL X x +h.

2(vo X cos(x)
C’est I'équation cartésienne de la trajectoire de la balle de tennis
dont chaque terme est bien homogéne a une distance.
5. La balle passe au-dessus du filet si, pour |'abscisse
x =L, son ordonnée y est supérieure a H.
L’équation de la trajectoire de la balle permet de le vérifier :

8
W)=
( ) 2(v0 ><cosoc)2

x [2 —tanaux L +h

9,81 m-s?
2(47,0 m-s™" x cos(6,0°))
—tan(6,0°)x 11,90 m + 2,80 m

x(11,90 m)’

y(L)=-

y(L) =1,23m.
y(L) > H, la balle passe bien au-dessus du filet.

©

CORRIGE

Trajectoire d’une particule chargée

Ressources pour le professeur a télécharger :
¢ Fichiers Python
e Explications du programme en langage Python

1. Le champ électrique entre les armatures d’un condensateur
u

plan a pour valeur E = 7' . Dans cette relation, U est la tension

électrique entre les plaques et d la distance qui les sépare.

Pour modifier la valeur de E, on peut donc modifier U ou d.

2.a. On utilise le programme Python fourni pour observer

I'influence de la valeur de la vitesse initiale sur la trajectoire d'un

électron, pour E=1,0 X 10*V+-m~" et pour un angle de tir nul.

* Courbe obtenue pourv,=1,0x10" m-s™":

A\y
004
0,02
J | Vo | x
0| 7002.0,04 0,06 0,08 0,1
~0,02
e N +

* Courbe obtenue pourv,=3,0x 10" m-s™":
Aly
0,04

0,02
J1 v lE x
0| 70,02 0,04 005—0:08-0.1

=0,02

~0,04

Conclusion : La trajectoire est de moins en moins incurvée lorsque
la valeur de la vitesse initiale augmente.

b. On utilise le programme Python fourni pour observer I'influence
de la valeur du champ électrique sur la trajectoire d’un électron,
pour vy =1,0x 10" m-s™" et pour un angle de tir nul.

e Courbe obtenue pour E=3,0x10*V-m™":
Ay
0,04

0,02 E
ey R
J Vo X

O 7vQ2 0,04 006 008 o1
10,02

~0,04

e Courbe obtenue pour E=1,0x10*V-m™":

Ay
0,04

002
1% %

,04 0,06 0,08 0,1

=0,02

~0,04

Conclusion : La trajectoire est de moins en moins incurvée lorsque
la valeur du champ électrique E diminue.

3. On utilise le programme Python fourni pour observer
Iinfluence du signe de la charge la trajectoire d’une particule,
pour vy =1,0 X 10 m-s™", pour un angle de tir nul et pour
E=1,0x10*V-m™".

¢ Courbe obtenue pour un électron de charge g =—e:

Ay

0,04

0,02

TVO lE x

O 7002004 0,06 008 0,1
10,02

~0,04

e Courbe obtenue pour un positon de charge g = +e:

Ay

0,04

002|
J % e x
0| 7002 004 006 0,080,
0,02

~0,04

Conclusion : Le signe de la charge de la particule donne le sens
de l'incurvation de la trajectoire : vers le haut pour des particules
chargées positivement, vers le bas pour des particules chargées
négativement.

4. Toutes ces observations sont en accord avec |'équation de la
trajectoire :

X E
y= q 2)c2+tan0c><)c.

2m X (v0 X cosoc)
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5.0n se place dans le cas d’un proton pour lequel
Vo =2,0x10” m-s~" placé dans un champ de valeur :
E=2,0x10*V:m™.

l\y
004
0,024 = =
—| Vo E
J X
0|7 002 004 0,06 008 0,1
-0,02
T T v [+ |+

Les simulations réalisées avec le programme Python conduisent
ao=27°
On peut vérifier cette valeur a partir de I'équation de la trajectoire :

y= ext 1%+ tanoL X x .

2me X (v0 X cosoc)

On reléve sur le schéma de la situation :

— longueur des plaques €=0,10m;

— hauteur des plaques h = 0,05 m.

On remplace dans |'équation de la trajectoirex par € et o par 27°.
On cherche alors la valeur de h pour les valeurs de e, E, v, et m,
données :

b 1,6x107°Cx%x2,0x10* V-m™
2x1,7%107 kg x(2,0x10” m-s™" x cos(277))
+tan(27°)x 0,10 m

x (0,10 m)’

h=0,051m.
La valeur de y obtenue montre que le proton atteint la plaque
supérieure a partir d’'un angle oo = 27°.

€) Penalty in rugby

Traduction : Un joueur de rugby tente une pénalité 38 metres
face aux poteaux.

Nous nous intéressons au mouvement du centre de masse G du
ballon.

Les frottements de |'air sur le ballon sont négligés.

A Vinstant initial, il frappe le ballon qui part avec une vitesse de
valeur 21 m-s™" et selon une direction formant un angle de 55°
avec |'horizontal.

1. Déterminer les coordonnées des vecteurs accélération, vitesse
et position de G.

2. Etablir I’équation de la trajectoire du ballon.

3. Est-ce que le ballon passe au-dessus de la barre située a 3,0 m
au-dessus du sol ?

Réponses

1. Le systéme étudié est le centre de masse G du ballon de rugby
dans un référentiel terrestre supposé galiléen.

Les conditions initiales du ballon sont schématisées ci-dessous.

Le ballon n’est soumis qu’a son poids P car on néglige les actions
dues a I'air.

D’apres la deuxieme loi de Newton, XF =m davec XF =P =m g
ilvient d=g .

Les coordonnées cartésiennes du vecteur accélération sont :

a{ax:o .
a,=-g

Le vecteur accélération est la dérivée du vecteur vitesse par rapport
- _dv
autemps: a=-—/.
P dt

138

Pour déterminer les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse,
il faut chercher les primitives de chaque coordonnée du vecteur
accélération puis utiliser les conditions initiales indiquées.

a{v =C

v X X

v, =-gXxXt+C,

_ [v, =v,xcosa

De plus, voq ° o

=V, XsIin&
Yo 0

. C = vy X cosol
Il vient { * L
—gXx0+C =v,Xsino

D’ou CX = V0 X coso .
Cy =V, Xsino

Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse s’écrivent :
~|v, =v,Xcosa
vy ¥ L

vy =—g><t+v0 X sinQl

Le vecteur vitesse est la dérivée du vecteur position par rapport
dOG

dt -
Pour déterminer les coordonnées cartésiennes du vecteur position
ou équations horaires, il faut chercher les primitives de chaque
coordonnée du vecteur vitesse puis appliquer les conditions
initiales indiquées.

autemps: v =

x=v0><cos(x><t+Dx

OGy 1 5 . .
y——ngt +vy XsinoXt+D,
De plus, 0Go{ 0~ 0™
pul 0 yozom-

voxcosa><0+DX =0

Il vient 1 ) ) .
—ngo +v0><smoc><0+Dy—0
D/ & DX:O
ou D, =0

Les équations horaires du mouvement du ballon de rugby
s'écrivent :
X =V, Xcoso Xt

oG 1 2 . .
y——ngt +v, Xsino X't
2. De I'équation horaire x = v, X cos0. X t on extrait :

=X
v, X cosol

On remplace t par son expression en fonction de x dans I'équation

horaire y:—%gxt2 + vy XsinaXt.

1

Il vient y=—Eg><( X

Yo X coso

X

2
+ vy X sinoL X ————
Vg X COSOL

g

— © xx*+tanaxx.
2><(v0><cosoc)

Doty =—
C’est I’équation cartésienne de la trajectoire du ballon de rugby.
3. Le ballon passe au-dessus de la barre transversale si son ordonnée,
pour une abscisse x = 38 m, est supérieure ah = 3,0 m.

Pour cela, on utilise I'équation de la trajectoire de la balle :

9,81 m-s™?
2% (21 m-s™' X cos(55°))

y=- x 38 m? +tan(55°)x 38 m
y=55m.

y>h, le ballon de rugby passe bien au-dessus de la barre
transversale.
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33)

L’expérience de J. J. THOMsON
1. L"électron est soumis a la force électrique qui a pour expres-
sion: F=—eE .
2. On étudie I'électron, objet ponctuel G, de masse m_ et de charge
-e dans un référentiel terrestre supposé galiléen.
L’électron n’est soumis qu‘a la force électrique F.
D’aprés la deuxieme loi de Newton, Y.F = m.a .
Or, 2F=I?=me a.

Il vient @ = =€ xE.
e
Les coordonnées cartésiennes du vecteur accélération s’écrivent :

a =0

- X

Na =L xE-
Yo m

e
Sur le schéma, Iélectron est dévié vers le haut. La force électrique
est donc orientée vers le haut et la coordonnée a, est positive.
Pour écrire les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse, il
faut chercher les primitives de chaque coordonnée du vecteur
accélération puis appliquer les conditions initiales.
- v.=C
d= dv donc v !

_ e .
dt vy_mexExtJrCy
De plus, vo o °
Yo_
; = o 1€ = Vo
Il vient € WEX0+C =0 D’ou Cc =0 -
m Y y

e

Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse s’écrivent :

Vx =V0

v =& XExt"
Y m
e

v

Pour écrire les coordonnées cartésiennes du vecteur position, il
faut chercher les primitives de chaque coordonnée du vecteur
vitesse puis appliquer les conditions initiales.
- 40OG _ |x=vyxt+D,
v==—> donc oG e N .
dt y=——XEXt"+D
2m Y
e
— [x,=0m
De plus, OGg .
Yo=0m

v, X0+D, =0
—€ XEx0?+D =0
2m, y
D’ou Dx:o.
Dy=0

Les équations horaires du mouvement de |’électron s’écrivent :

Il vient

x=v0><t
oG e 2
=——XExt -

Y Zme

3. De I'équation horaire x = v, X t on extrait t =%,
v
0
On remplace t par son expression en fonction de x dans I'équation
horaire y = —S—xEx t2.
Y 2m,

2
llvient y=—S-xEx| X | dou y=i><x2.
2m, Yo Zmexvg

C’est |’équation cartésienne de la trajectoire de |'électron.

4. Lorsque I'abscisse de I'électron x =L alors y =HS.

D’apres I'équation de la trajectoire, HS = LEZ X2,
2m, X vg
> xHS )
2vy X
Il vient == 072
m, ExL

e 2x(2,4x107m s x2,0x107 m

M 1,6x10% Vom'x(9,0x102m)’

£ =1,8x10" C-kg™".
m
e
Emission de rayons X par collision avec des électrons
1.a. La force électrique subie par un électronest: F=—e E .
b. F et E sont donc colinéaires. La charge d’un électron étant

négative, ces deux vecteurs sont de sens opposés.

2. Calculons le rapport % avec:

U
F:|—e|><E:|—e|><|OLAAI etP=m_xg.
[Uoal
£ on
P m, X g

|-50x10°| v
_ 2,0x1072 m

|-1,60% 107" Cx
E
P 9,11%x103" kgx 9,81 m-s~
E
P

=4,5x10". La valeur du poids est négligeable devant celle

de la force électrique puisque 4,5 x 10'¢ fois plus faible qu’elle.
3. Le systeme étudié est I'électron dans un référentiel supposé
galiléen. Il n’est soumis qu’a la force électrique. D'aprés le théo-
réme de I'énergie cinétique :

A%COHA = CA _%CO :WO—>A(F)
1m xvz—lm xv2 =—exU., avec v, nulle
2 e A ple o~ OA [¢] '
Il vient lm xv2 =—exU
2 e A OA
—ZeXUOA

Dot v, = avec Uy, négative
e

4. Application numérique :

. -2x1,6x107" C x (=50 x 10°) V

A 9,11x 107" kg

vy =1,3x108m-s™.

35)

Le MEB (microscope électronique a balayage)

1"¢ étape : S'approprier la question posée

I s’agit de montrer que I'accélération d’un électron par un champ
électrique permet a cet électron d’atteindre une vitesse de I'ordre
de 0,20 X c ol c est la célérité de la lumiere dans le vide.

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

Le doc. o :

- indique que les électrons sont accélérés grace a un champ
électrique ;

— précise que ce champ électrique est uniforme.

Le doc. () indique deux caractéristiques du canon a électrons : la
tension U, et la distance séparant les armatures.

12 « Mouvement dans un champ uniforme m



3¢ étape : Dégager la problématique
La valeur de la vitesse des électrons a la sortie du canon a électron
est-elle environ égale 36,7 x 10’ m-s™"?

4¢ étape : Construire la réponse

1. Définir le systeme étudié, choisir le référentiel d’étude.

2. Faire I'inventaire des forces qui s’appliquent sur le systeme.
3. Utiliser le théoreme de I'énergie cinétique.

4. Calculer lavaleur de la vitesse d’un électron a la sortie du canon
a électron.

5. Comparer cette valeur de vitesse a celle de la lumiére.

5¢ étape : Répondre

¢ Présenter le contexte et introduire la problématique.

On cherche a déterminer la valeur de la vitesse d'un électron a la
sortie d’un canon a électrons puis a la comparer a la valeur de la
vitesse de la lumiére dans le vide.

* Mettre en forme la réponse

Le systéme étudié est I'électron dans un référentiel terrestre
supposé galiléen. Il n’est soumis qu’a la force électrique due au
champ électrique uniforme dans le condensateur plan. On néglige
le poids de I'électron devant la force électrique qu'il subit.
D’aprés le théoréme de I'énergie cinétique :

A%CA%B :%CB _%CA = WA—)B(F)
1 2 _1 2 _ _
M X vg _zmeXVA =q, XU,y =—exXU,

avec v, négligeable.

[Préparation a l’ecrit ]

Service et réception au volley

Partie |

1. Le systéme étudié est le centre de masse B du ballon de volley-
ball dans un référentiel terrestre supposé galiléen.

Le ballon n’est soumis qu’a son poids P car on néglige les actions
dues a I'air. D’apres la deuxieéme loi de Newton, P=m d avec
P=mg.llvient a=g.

Les coordonnées cartésiennes du vecteur accélération sont donc :

ax=0
aa, =-g .

a =0

z

2. La trajectoire est contenue dans le plan défini par la vitesse
initiale vo et 'accélération constante @ . Ce plan contient le
repére (O; x, y).
3. Par la suite, on limite I'étude du mouvement dans le repére
(O;x,y).
Le vecteur accélération est la dérivée du vecteur vitesse par rapport
autemps: a= dv

dt
Pour déterminer les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse,
il faut chercher les primitives de chaque coordonnée du vecteur
accélération puis utiliser les conditions initiales indiquées.

ﬂ{v)(:Cx deolus & on =V,
v _ , de plus vo P
v, =—gxXt+C, vyo—O
C =v C =v
lvient { * 0 dou{ > 0.
vien {—gx0+Cy=O ou {cyzo

140

. 1 2 _
Il vient Eme Xvg =—eXU,p.
—2e><UAB

m
e

~2x1,60x107°Cx(-10x10° V)
9,11x 1073 kg

Vg =59X% 10" m-s".

La valeur de la vitesse de I’électron a la sortie du canon est

59%10" m-s™.

Vg _ 59x10" m-s”’
¢ 3,00x10° m-s™

¢ Conclure etintroduire, quand c’est possible, une part d’esprit

critique.

A des potentiels d’accélération de I'ordre de 10 kV, I'électron

atteint a I'anode une vitesse dont la valeur est environ 20 % de

celle de la lumiere.

L’hypothése consistant a négliger le poids devant la force élec-

trique est trés raisonnable puisque le rapport de leurs valeurs est

F _ 16
—=1,8x10".
P

P —
DouvB—

VB:

=0,20 ou 20 %.

.............................................................................................................. p.258

Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse s’écrivent :

~|v, =V,
Vv—— xXt’
y— g

Le vecteur vitesse est la dérivée du vecteur position par rapport
au temps : \7=dO—G .

dt
Pour déterminer les coordonnées cartésiennes du vecteur position
ou équations horaires, il faut chercher les primitives de chaque
coordonnée du vecteur vitesse puis appliquer les conditions
initiales indiquées.

. x=vo><t+D | . x0=0

OB y:_%gxtz_’_Dy.Depus, OBO{y():h'

Il vient VO1XO+LZX=O d’ot {D":O.
—ngo +D =h D, =h

Les équations horaires du mouvement du ballon de volley-ball
s'écrivent :
__fx=v,t

o8 y:—%gxtz—i-h'

4. De I'équation horaire x =v X t, on extrait t = X
v
0
On remplace t dans I'autre équation horaire :
2

y=—dgx (X 4h.

2 Vo
L’équation cartésienne de la trajectoire du ballon est :

g 2
=——=x"+h.
Y 2v(2)
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5. Le ballon touche le sol lorsque I'ordonnée de son centre de
masse B est égale a r, rayon du ballon. Le ballon touche le sol
avant la ligne de fond six < L.
D’apres |'équation de la trajectoire :
r= —%xz +h.

Yo
Cette équation admet deux solutions :

,sz h— ’sz h-
X, = Vo X7 ; r) etx2=— Yo 27T g( I’).

x, est ici physiquement impossible car de signe négatif.
Le ballon touche le sol pour :

2x(21,0 m-s”") %(3,5-0,10) m
9,81 m-s™?

x=17,5m,d’otux <L. Le ballon retombe sur le terrain de volley-ball.
6. Le systéme n’est soumis qu’a son poids. D'apres le théoréme de
Iénergie cinétique appliqué entre les positions B et B__, position
du centre de masse du ballon lorsqu'il touche le sol :

X =

A%Cla(ﬁlsso, - %CBSO| B %CBO - WBo—>Bso| (P)
1 2 _1 2 _

S MX Ve =5 mX v —mxgx(zBsol —zBO)
%rnxvszoI =m><g><(h—r)+%m><v§

D'olt v, =42gx(h—r)+Vv}

Vsol = Jz x9,81m"s™ x(3,50-0,10) m+(21,0 m"s”' )’

Le ballon touche le sol avec une vitesse de valeur 22,5 m+s™".

7. Les frottements dus a I'air font que la valeur de la vitesse réelle
du ballon quand il touche le sol sera plus faible que la valeur
théorique calculée précédemment.

Partie ll

Il faut chercher dans un premier temps I’abscisse du ballon de
volley-ball lorsque son ordonnée est 80 cm.

Il faut ensuite calculer la date t a laquelle le ballon atteint cette
altitude. Connaissant le point de départ du joueur adverse et la
position qu’il doit atteindre au bout de la durée At =t,, on peut
calculer la valeur de sa vitesse moyenne minimale.

* Abscisse du ballon de volley-ball lorsque son ordonnée est 80 cm :
On utilise pour cela I’équation de la trajectoire.

g 2vg x(h—y)

y=—=-xx%+h.llvient x = ,donc:
2vy g

2

(2x21,0m s} x(3,50-0,80) m
9,81m s

e Durée mise par le ballon pour atteindre cette altitude :
On utilise une des deux équations horaires.

soitx=16 m.

X =

— 7N _ X
x=v,Xt, dou tR—v—.
0
ll vient t, = —10 1 soit t, =0,76s.
21,0 m-s”

Le ballon met la durée At = 0,76 s pour atteindre une altitude
de 80 cm.
e Valeur de la vitesse moyenne de I'adversaire :
Le joueur a une abscisse initiale de 17,0 m et doit atteindre en
0,76 s une abscisse de 16 m.

4 soity_ = 1,0m .

t moy 0,76 s

La valeur de la vitesse moyenne du joueur est environ 1,3 m-s™".
Cette valeur, voisine de 4,7 km - h™" est tout a fait réaliste.

v =
moy

(Préparation & ECE )

1. Le systéme étudié est le centre de masse G de la balle dans un
référentiel terrestre supposé galiléen.

La balle n’est soumise qu‘a son poids P car on néglige les actions
dues a I'air.

D’apres la deuxieme loi de Newton, P=m d avec P=m g . |l
vientd=g.

Les coordonnées cartésiennes du vecteur accélération sont :

_ {a =0m-s?

asq ”* :

a, =-—
y g

Le vecteur accélération est la dérivée du vecteur vitesse par rapport

= _dv
autemps: a ZE.
Pour déterminer les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse,
il faut chercher les primitives de chaque coordonnée du vecteur

accélération puis appliquer les conditions initiales indiquées.

(v.=C R va:voxcosoc
X X

v de plus v
v, =—gxt+C ' CPHUEVO
y y

. C, =v,Xcosa
Il vient X0+C = % sinoL
—gx0+C =—v, Xsina

=—v_ Xsino'
Yo 0

Dol {Cx =, X cos0.
ol .
Cy =—v, Xsino

Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse s’écrivent :
Q{v)C = v, X cosl
v, =—gXt=v,Xsino,

Le vecteur vitesse est la dérivée du vecteur position par rapport
autemps : v = 49G

dt
Pour déterminer les coordonnées cartésiennes du vecteur position
ou équations horaires, il faut chercher les primitives de chaque
coordonnée du vecteur vitesse puis appliquer les conditions
initiales indiquées.

oG

x=v0><cosoc><t+Dx

=_1 2 ; ‘
y_—ngt — Vo XsinoLXt+D,

— [x,=0m
De plus, OBO{ 0 .
yo:h
vo><cosoc><0+DX=0

1
2

, . |D,=0
Dou{Dy:h.

Il vient .
gx 0% —v, Xsinx0+D =h
y

Les équations horaires du mouvement de la balle s’écrivent :

. x=v0><cosoc><t
0G 1 5 . .
yz—zgxt —Vy XsinoXt+h

2. Alaide d'un logiciel de traitement de vidéo, on place |'origine
durepere d’étude au centre de masse G de la balle. Il faut indiquer
une échelle a l'aide d'un étalon de longueur présent sur la vidéo.
On pointe, sur chaque image de la vidéo, la position du centre
de masse de la balle.

On utilise les fonctionnalités d’un logiciel tableur-grapheur pour
calculer les coordonnées des vecteurs vitesse du centre de masse G
de la balle et pour tracer les courbes x(t), y(t), v,(t) et v.(t).

3. ¢ La hauteur h de départ correspond a I'ordonnée de la balle
at=0s. Par lecture graphique, onah=0,9 m.
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¢ La valeur de la vitesse initiale de la balle est :

_ 2 2 . _ o1
Vo = ’va +vy avec, par lecture graphique, Vi = 12m-s et

v. =-0,8m-s7.
Yo

Yo =J(1’2 m'5_1)2 +(_0'8 m'5_1)2 =14m-s7.

La valeur de la vitesse initiale est 1,4 m-s~".

Le mouvement dans un champ uniforme

Citer quelques champs uniformes.
Le champ de pesanteur terrestre est uniforme dans une zone
restreinte de la surface de la Terre.
Le champ électrique est uniforme au centre des armatures d’un
condensateur plan.

Expliquer le fonctionnement d’un accélérateur linéaire de
particules chargées.
Un accélérateur linéaire permet d’accélérer en ligne droite des
particules chargées.
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* L’angle o est obtenu a partir du calcul de sa tangente :

Vv

‘ X ‘ —

L00 et donc o = tan™

v v
X0 X0

A
0l vient o= 34°,

tanol =

Remarque : Il est possible d’utiliser les équations obtenues par
modélisation des courbes x(t), y(t), v,(t) et v(t) afin de déterminer
h, v, eto.

Cette accélération est produite par un champ électrique uniforme
ayant:

— pour direction : I'axe de l'accélérateur ;

- pour sens : de I'entrée vers la sortie si la charge électrique est
positive, le sens contraire si la charge électrique est négative.

Quelle est I'accélération d’'un systéme qui chute sans frotte-
ment dans le champ de pesanteur terrestre ?
Un systéme en chute libre est soumis uniquement a son poids.
D’aprés la deuxieme loi de Newton appliquée au systéme dans un
référentiel terrestre supposé galiléen, XF =m d soitm §=m d
etainsia=g.
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Mouvement
dans un champ
de gravitation

Programme officiel

Mouvement et interactions

2. Relier les actions appliquées a un systeme a son mouvement

Notions et contenus Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Mouvement dans un champ de gravitation

Mouvement des satellites et des planétes. | Déterminer les caractéristiques des vecteurs vitesse et accélération du centre de masse d’un systéme en

Orbite. mouvement circulaire dans un champ de gravitation newtonien.

Lois de Kepler. Etablir et exploiter la troisieme loi de Kepler dans le cas du mouvement circulaire.

Période de révolution. Capacité numérique : Exploiter, a I'aide d’un langage de programmation, des données astronomiques ou
Satellite géostationnaire. satellitaires pour tester les deuxieme et troisiéme lois de Kepler.

Liens avec les programmes officiels de premiére

(enseignement de spécialité et enseignement scientifique)

Vocabulaire associé Connaissances et savoir-faire Modéles / Relations
Force de gravitation et champ de gravitation. | Utiliser les expressions vectorielles de la force de —- moXm .
. . . . — B A
gravitation et du champ de gravitation. F=-Gx 2 Ussse
GenN~m2-kg‘2\v ﬁmenkg
- m, -
(» G=-Gx dZA u,
Valeur en N-kg™' oum-s= denm
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Activite €

Les satellites artificielsdelaTerre ... ... p. 262

® Déterminer les caractéristiques des vecteurs vitesse et
accélération du centre de masse d'un systéme en mouvement
circulaire dans un champ de gravitation newtonien.

Analyse des documents

@ a. Dans le référentiel géocentrique, le mouvement d’un satellite géostationnaire est circulaire et sa période de révolution est la
méme que la période de rotation de la Terre autour de I'axe des poles.

Un satellite géostationnaire étant immobile pour un observateur terrestre (doc. @), il est immobile dans un référentiel terrestre.
b. On extrait h de I'expression de T donnée dans le COMPLEMENT SCIENTIFIQUE :

(R +h)3
T=2nx |-1—2
T Gx M,
R_+h 3 T*XGxM

GXx MT 472
T

T> XGX M, T>XGXxM
Ry+h=f———— et h=f————-R;
4m? 4m?

b 3J(z3>< 3600 +56x 60 (s)’ x6,67x 107N m? -kg™? x 5,97 X 10%*kg
B 4m?

- 6,37x10°m

h=3,58x10"m=3,58 X 10* km.
On retrouve bien une altitude voisine de 36 000 km.

Autre approche:
3 3
(Ry + ) (6,37 x10°m +36 000x10°m)
T=2nX~——" ; T=21X ———— =
GxXM; 6,67 x107"'N-m?” kg™ x 5,97 x 10**kg

La période de révolution d'un satellite qui évolue a une altitude voisine de 36 000 km est 8,68 x 10*s, soit proche de 24 h. On peut
donc considérer ce satellite comme géostationnaire.

€ a. Un satellite géostationnaire évolue a une altitude de 36 000 km et est immobile pour un observateur terrestre.

Les satellites SPOT ne sont pas géostationnaires car ils évoluent a une altitude voisine de 820 km.

Les satellites METEOSAT observent constamment la méme zone au-dessus de la Terre. Ils sont donc immobiles dans un référentiel
terrestre ; ils sont géostationnaires.

b. L'ISS évolue a une altitude h = 410 km. Dans I'approximation des mouvements circulaires, la période de I'ISS est :

(Ry +hyss)”
GX M,

TISS= 21X

3
(6,37x10° m+410x10* m)
T =21 X

=5,56x10°s.
15 6,67 107" "N-m? kg2 x 5,97 x 10%*kg

24 x3 600 s
5,56 x10%s

Un pas vers le cours

€) Le mouvement des satellites artificiels est caractérisé par:
— leur orbite (trajectoire du satellite dans le référentiel géocentrique) ;
— leur période de révolution (durée nécessaire pour effectuer un tour complet de trajectoire).

En 24 heures, I'ISS fait =15,54, soit environ 16 fois le tour de la Terre, ce qui confirme |’affirmation de Thomas PesQuErT.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Cette activité documentaire permet d’aborder sans le dire la troisieme loi de Kepler. L’expression de la période de révolution d'un
satellite autour de la Terre est donnée, ce qui évite la difficulté de son établissement pour une premiére activité.
Cette activité permet également de travailler sur les satellites géostationnaires.
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Activitée ©)

Les loisde Kepleral'éredel'informatique ... p.263

® Etablir et exploiter la troisi¢me loi de Kepler dans le cas
du mouvement circulaire.

® Exploiter, a I'aide d’un langage de programmation, des données
astronomiques ou satellitaires pour tester les deuxiéme
et troisieme lois de Kepler.

Simulation numérique

() Al’exécution du programme, pour chaque planéte, on constate
que la distance SA n’est pas égale a la distance SP : |a trajectoire
n’est pas rigoureusement un cercle centré sur le Soleil.

a. A I'exécution du programme, pour chaque planéte, les aires
balayées autour de A et P pendant des durées identiques sont
égales a 3 chiffres significatifs pres : la deuxiéme loi de Kepler
est vérifiée.

Remarque : le paramétre « J » influe sur la durée des aires balayées
autour des points A et P.

b. Les arcs interceptés sur la trajectoire de la planéte pendant des
durées identiques autour des points A et P n’ont pas la méme
longueur : la longueur de |'arc autour de P est supérieure a la
longueur de I'arc autour de A. En conséquence, la valeur de la
vitesse en P est supérieure a celle de la vitesse en A.

2
3 a. et b. Pour vérifier la troisieme loi de Kepler, calculons T—3 .
Pour chaque planéte, ona: a
Mercure Venus Terre Mars
a (ua) 3,87x10" | 7,23 x10™" 1,00 1,52
T(s) 7,603%x10° | 1,944 x 107 | 3,162 x 107 | 5,936 x 107
2
T—3 (s>-ua®) 0,997 x10"| 1,00x 10" | 1,00x10" | 1,00x 10"
a

En conservant deux chiffres significatifs :
2
T—3 =1,0x 10" s?-ua® = constante.
a
La troisieme loi de Kepler est vérifiée.

) La comete de Halley est en orbite autour du Soleil si :

TZ
— =1,0x10"s?+ua’.
a
2
2 76x365,25x 24 x 3600
(T_3> _( : . ) =1,0% 105 8- ua’.
a” / Halley (17,9 ua)

La comete de Halley orbite autour du Soleil.

Un pas vers le cours

@ Les lois de Kepler permettent de prévoir le mouvement des
planétes autour du Soleil.

On peut généraliser en disant que ces lois permettent de décrire
le mouvement d’un satellite autour de son astre central.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée
Le chapitre ne se préte pas a des activités expérimentales. Par
une approche numérique via un programme en langage python,
on change d’outil de travail tout en complétant |’étude des lois
de Kepler.

Ressources pour le professeur a télécharger :
e Fichier Python
e Explications du programme en langage Python

Capsule vidéo de cours : Lois de Kepler

1.A;2.C;3.A;4.AetC;5.B;6.ActB;7.ActB;8.C.

Appliquer le cours EG—G—G——- p. 270

Donner les caractéristiques d'une force de gravitation (1)

1. La force de gravitation exercée par la Terre sur la Lune a pour
expression :
- M XM
—ox LMy
FT/L =GXx ) d .
Mo XM,

2

2. Valeur de cette force : FT/L =GX
r

5,97 x 10%*kg x 7,36 x 10?2 kg

Fro=6,67x107"N-m? -kg™? x

/ (3,84x10%m}’

_ 20
FT/L =2,0x10°° N
Al’échelle 1 cm <> 0,5x 10 N, 2,0 x 10° N <> 4,0 cm.

On représente donc un segment fléché de 4,0 cm a partir du
centre de la Lune et dirigé vers celui de la Terre.

@ Donner les caractéristiques d’une force de gravitation (2)

Onakf . =mgqG. d’ou Frpmee=mX G
AinsiF . =400 kgx2,23x107" N kg™
Fr e =892 N.

La valeur de la force de gravitation exercée par la Terre sur un
satellite Météosat est 89,2 N.

Exploiter les coordonnées d’un vecteur accélération

1. D’apres la deuxieme loi de Newton appliquée au centre de
masse de Phobos dans le référentiel marsocentrique considéré
galiléen, ona:

M XM
FE= a F = " Phobos ”" " " Mars ;=
F=Mpposd € F=GX ) U,
M X
7N - _ Phobos Mars —
d’ou Mitobosd = G X —rz i,
GxM
donc @ = — —Mars
r? "
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2
or,d="qg + g
ro"odt M
Par identification : a, =0 m-s2 et a =Gx—Mas
r
2. La coordonnée tangentielle de |'accélération a, = % est nulle

donc la valeur de la vitesse est constante : le mouvement est
uniforme.

@ Caractériser le vecteur accélération du centre de masse
d’une planéte
- M, XM
_ v XM
1. FS/V =Gx

2 n

ou U estlevecteur unitaire durepere
r

de Frenet lié a Vénus et qui pointe vers le centre du Soleil.

2. D’apres la deuxieme loi de Newton appliquée au centre de

masse V de Vénus dans le référentiel héliocentrique considéré

galiléen, ona:

FS/V:A/IV a et F

My
2

r

M, x M
\ S -
=GX——5—

;
SV r n

d'oua =Gx i .
Le vecteur accélération d du centre de masse de Vénus et le vecteur
unitaire i, sont colinéaires. Le coefficient de proportionnalité

M
Gx —25 est positif ; ces deux vecteurs sont donc de méme sens.
r

Le vecteur accélération du centre de masse de Vénus a pour
direction la droite passant par les centres de Vénus et du Soleil.
Il est dirigé de Vénus vers le Soleil.

M
llapourvaleura=Gx —= ;

rZ

1,99 x 10°%kg

soita= 6,67x107""N-m” kg™ x
1.\
(1,08x10"m)

a=1,14x102m-s2,

Déterminer les caractéristiques d’'une vitesse

1. D’apres la deuxieme loi de Newton appliquée au centre de
masse H de Hubble dans le référentiel géocentrique considéré
galiléen, ona:

= my XMy _
FT/H:mH a et FT/HZGX Tuﬂ 5
TN = MT—'
d'ouda =Gx —Zun,avecr=RT+h.
r
o= GxX M,
Onadonc da{ " r?
a=0m-s"’
. . L1z . v2
2. Puisque la coordonnée normale de I'accélération est a, = —,
r

il vient :

M 2 XM
Gx —L =Y ainsiv = L
',2 r RT+h

Le vecteur vitesse de Hubble est tangent a sa trajectoire circulaire,
V=V,

v.=0m-s™"
n

3 G><A/IT .
e T R, +h

6,67 x 107N m? kg™ x 5,97 x 10**kg
(6,37 x10%m +600x 10*m)

Onadonc v

3.Soit v=

La valeur de la vitesse de Hubble dans ce référentiel est
7,56 X103 m-s™",
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€D Exploiter I'expression de la valeur de la vitesse d’un corps
céleste
s .
1. D’aprés la photographie, onar, <r.
D’apres son expression littérale, la valeur v de la vitesse est inverse-
ment proportionnelle a laracine carrée du rayon r de la trajectoire
circulaire.
On en déduit donc que la valeur de la vitesse de I'anneau intérieur
) .
v, est plus grande que celle v, de I'anneau extérieur.

,Gx M
2.T=2BXL o = |27 75
v r -
En combinant ces deux expressions, il vient T =2t X | —— .
GX M,

Les périodes de révolution de P et Q ne peuvent pas étre iden-
tiques ; commer, <r, il vient T, <T.
Etablir la troisieme loi de Kepler (1)

. . . 2W X r
1. Le mouvement est circulaire uniforme, on adonc T= ===,

GXM,

_ _ r
Orv= donc T=2mxrx GXM °

r .
GxM, '

2. En élevant au carré, T2 = 47n? xr? x

. ﬁ_i
on obtient : 5 GXMJ'

3. Le carré de la période de révolution des satellites de Jupiter est
proportionnel au cube du rayon de leur orbite supposée circulaire.

© Etablir la troisieme loi de Kepler (2)

Ona T=21xrx ’;
na r GXMT

En élevant au carré, on obtient T2 = 47? x r? x —L

GXM,;~
.
3 2 2
Soit T? = 41 x —L— d'on L= 4%
° T rexm, TN T XM,
2

La troisiéme loi de Kepler s’écrit : T—3 = constante.
r

On en déduit que la constante relative a la troisiéme loi de Kepler
2

pour les satellites de la Terre a pour expression ——%—
GX M,

Exploiter la troisieme loi de Kepler (1)

1. Dans le référentiel jupiterocentrique, le carré de la période de
révolution T des satellites de Jupiter est proportionnel au cube
du rayon r de leur orbite supposée circulaire.

2
2. On calcule, dans la méme unité, le rapport K = T—3
satellite : r

pour chaque
- (@) - 7o)
© e (4,22%10° k)]

et Ky = (22 __(asjow)
"\ an (1,07x10° km)’

lo

On obtient = 0,999, ce qui vérifie la loi de Kepler.

Ks
an
Ces satellites orbitent donc tous les deux autour de Jupiter.

@ Exploiter la troisieme loi de Kepler (2)

D’apres la troisieme loi de Kepler appliquée dans le référentiel
jupiterocentrique, on peut par exemple écrire :

2 2 2 3
TGan — _Eur d’ot TZ _ _Gan X rEur
3 3 Eur 3 ’
Gan Eur Gan
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Il vient TELlr = TGan

, > km
(6,71%10° km)’

T

Eur

=7,15 jours X 3
(1,07x10° km)

La période de révolution d’Europe autour de Jupiter est 3,55 jours.

Sentrainer GG p. 271

Satellite CFOSAT

1. Soit S le centre de masse du satellite.
2. On applique la deuxieme loi de
Newton au centre de masse du satellite
dans le référentiel géocentrique consi-
déré galiléen :
FT/S =md en notant m la masse du
satellite.

mxM

',2

r=R_+h (h estI'altitude du satellite).
- mxM; _
Onama=Gx———i,
(R; +h)

T

Or ﬁT/S =Gx i, avec le rayon de I'orbite

(R, + h)2

a =0m-s?

Onadonc a

La coordonnée tangentielle de |'accélération a, = % est nulle,
donc lavaleur de la vitesse de S est constante : le mouvement est
uniforme dans ce référentiel.

3. La coordonnée normale de I'accélération est :a_=

v2

R, +h’

2 M ’G XM
Par identification, —~ = GXx T —ainsi v=———T.
Ry + (R, +h) Ry +h

Le vecteur vitesse v du centre de masse du satellite est tangent
a la trajectoire, orienté dans le sens du mouvement et sa valeur
GxXM;

R +h

4. Le mouvement est circulaire uniforme, on a donc :

2T X (R +h GxM
T:#etvz 71—.
v RT+h

2nx (R, +h) R

est v=

+h
. L I N T— T
Il vient T = \/W ,d’ouT= 21X (R; +h)X GX—MT
R; +h
3
(R; +h)
itT= 27X L
soi TX Gx M,
(6,4x10°m +519%10°m)’

T=21mX .
6,67x107""N-m? kg™ x 6,0x 10**kg

La période de révolution de S est 5,7 x 10%s.

Satellites d’Uranus

1. Dans le référentiel centré sur Uranus, le carré de la période T
de révolution des satellites d’Uranus est proportionnel au cube
2

du demi-grand axe a de leur orbite : T—3 = constante.
a

Dans le cas d’une trajectoire circulaire, a =r avecr le rayon de la

trajectoire circulaire du satellite autour d’Uranus. La troisieme loi
2
de Kepler se note alors TZ — constante.

',3

2.

Satellite Miranda Ariel Umbriel Titania
T () 1,413 2,520 4144 8,706
r (km) 129780 192 240 265970 435 840

2
T—3(jZ-km-3) 9,134x 1076 8,939 10776 9,127 % 106 | 9,155 x 106
r

T2 . ,
3. —5 estquasiment une constante pour les satellites d’Uranus,
r

donc la troisieme loi de Kepler est vérifiée.

Balance cosmique

1. Dans le référentiel héliocentrique considéré galiléen, la deuxieme
loi de Newton appliquée au centre de masse d’une planéte donne :

Fp=m d avec m la masse d’une planete,

~ mXxM _ doil @ M
et FS/P—GX72L(“, OUCI—GX—Zun.
r r
Mg
- an=G><—2
Onadonc d r
at=0m-s_2
V2

La coordonnée normale de |'accélération a_ =

. e V2 My GX M
Par identification, =— = G x — ainsi v = q4———=.
r r r

Lavaleur de la vitesse d’une planéte dans le référentiel héliocentrique

,G XM
esty———= avecr le rayon de leur trajectoire supposée circulaire.
r

2. La période de révolution des planétes est égale a la durée mise
par ces planétes pour faire un tour complet du Soleil a la vitesse

de valeur v suivant une trajectoire circulaire : T = 2EXF
v
GxX M,
Orv=4y——.
r
Il vient T:M,d’ou T=2nxr |—L—
GxXx MS GXMS
r
itT=2 r
soit T=2mX |[——.
GxX M,
3 TZ 4n2
3.En élevantau carré, T? = 41 x —~ ;soit — =——+—.
’ Gx M’ P GXM

2
G et M, sont des constantes, donc T—3 = constante, ce qui vérifie
r

la troisieme loi de Kepler dans le référentiel héliocentrique.

471
GXxT?

xr3.

2 2
4. Apartir de T - _4rn
r3 X
5
En prenant les valeurs de T et r pour Mars, il vient :

am® x(2,28x10""m)’

,onisole M ; soit M, =

M =
S
6,67x107"N'm” kg x(1,88x3,156 X107 s)’

Mg = 1,99 X 10% kg.
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5. Pour un astre possédant des satellites et connaissant les para-
métres orbitaux de ces satellites (période et demi-grand axe de
I'ellipse), il est possible de déterminer la masse de I'astre attracteur.
La troisieme loi de Kepler joue alors le réle de balance cosmique.

Station spatiale internationale
1" étape : S'approprier la question posée
1. Dans quel référentiel étudier le mouvement d’'un satellite de
la Terre?
2. Quel est le repere le plus adapté pour étudier le mouvement
del'lISS?
3. Quelles sont les caractéristiques des vecteurs vitesse et
accélération ?

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

e Pour étudier le mouvement d’un satellite de la Terre, il est
préférable d'utiliser le référentiel géocentrique. La deuxiéme loi
de Newton est plus facile a utiliser dans le repére de Frenet dont
I'origine est placée au centre de masse de I'ISS.

¢ On se place dans le cas d’'un mouvement circulaire uniforme,
le vecteur vitesse a une valeur constante et le vecteur accéléra-
tion de I'lSS sera perpendiculaire a sa trajectoire et dirigé vers le
centre de la Terre.

3¢ étape : Dégager la problématique

Comment déterminer I'altitude de la station spatiale internationale
dans le référentiel géocentrique, a partir de la deuxiéme loi de
Newton, connaissant la valeur de sa vitesse ?

4¢ étape : Construire la réponse

o Définir le systeme, le référentiel.

e Faire 'inventaire des forces appliquées au systéme.

e Appliquer la deuxieme loi de Newton et travailler dans le repére
de Frenet.

e Etablir I'expression de la valeur v de la vitesse de I'ISS.

e Extraire puis calculer |'altitude de I'ISS ; vérifier qu’elle est infé-
rieure a 2 000 km, zone d’une orbite terrestre basse.

5¢ étape : Répondre

Le systeme étudié est I'lSS dans le référentiel géocentrique consi-
déré galiléen. On souhaite déterminer |'altitude de I'lSS a partir
de la deuxieme loi de Newton, connaissant la valeur de sa vitesse.
On suppose que I'ISS n’est soumise qu’a la force de gravitation
exercée par la Terre qui a pour expression dans le repére de Frenet :

mXxX M,

r —_ o 7
Fr jss = GX 7 i, ,avec m la masse de I'ISS et r le rayon de

sa trajectoire circulaire.
On applique la deuxiéme loi de Newton.

Frpss=ma.
. mxXM; _ _
Il vient G x U, =ma avecr=R_+h;
r
s = My
d'ot d=GX———.
(R, +h)
La coordonnée normale de |'accélération a pour expression :
2 2
an = L = ﬁ .
r Tt
On peut donc écrire : =GX 5 -
Ry +h (R +h)
T

. GX M,
Doav=,[—-.
RT+h
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On connait la valeur v de la vitesse, on extrait de cette relation
I'altitude h. Soit :

GxM; GxXM;

— . Ainsi h=——-R

Gx M,

2

— L &R +h=
+h T v 2 T

|V —
RT
6,67 x 107N m? -kg™? x 6,0 x 10**k
= 567X M XoRX T 6,4x105m.
(7,66><103m~s’1)

h=4,2x10°m,

L’altitude de I'ISS est 4,2 X 10° m soit 4,2 X 10% km. Cette altitude
est inférieure a 2 000 km synonyme d’une orbite terre basse.

A une telle altitude, il est plutdt raisonnable de ne pas prendre
en compte les forces de frottement dues a I'air de I'atmospheére
terrestre.

h

@ Eris et Dysnomia

1. Le référentiel permettant d’étudier Dysnomia est lié au centre
d’Eris.

~ mxM. . N

E/p = GxX——— U oum estlamasse de Dysnomiaet i est

2

D
un vecteur unitaire attaché au repére de Frenet liée a Dysnomia
qui pointe vers le centre d’Eris.
La deuxiéme loi de Newton appliquée au centre de masse de

Dysnomia permet d’écrire :

= . pps M;
— 75 —_ o
fepp=ma doua=Gx—=u
6}
Le vecteur accélération @ du centre de masse de Dysnomia est

perpendiculaire  sa trajectoire et pointe vers le centre d’Eris. Sa
E

r2

valeura =G x

D
3. La coordonnée normale de |'accélération a pour expression :
2 2 M GxM
anzv—.Onadoch—:Gx—zE,amav= —E
rD rD rD rD

La période de révolution de Dysnomia est égale a la durée mise
par ce satellite pour faire un tour complet d’Eris a la vitesse de
valeur v suivant une trajectoire circulaire :

2T X T, GxXM
T,=—2L etv=[—"F.
v n

2T X T I
Ilvient T = D_.douT.=2mxr,,|—2—,
e GXME P b GXME
h)
',3
itT = 2mX,|=—2—.
oo GX M,
2 2 r|33
. 5 6 T2 =41" X —— |
4. En élevant au carré, Ty Gx M,
2
D'ott Mg = —4%__ 513
GXT,?
3
4n? x(3,60x 10" m)
M —

£ 6,67x10°N-m? -kg % x (15,0 x 24 x 3600 s )’

M, =1,64x 107 kg.
La masse d’Eris est 1,64 x 10?2 kg.

@ Geostationary Satellite

Traduction : Arianespace a mis en orbite le CondoSat Saudi
Geostationary Satellite 1/Hellas Sat 4, pour le compte des opéra-
teurs KACST et Hellas Sat.

Ce premier lancement de I'année réalisé par Arianespace a eu lieu
le mardi 5 février a 18 h 01 (heure locale de Kourou) depuis le
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Centre Spatial Guyanais (CSG), base de lancement européenne.
Cet investissement marque la 103¢ mission d’Ariane 5 et porte a
374 le nombre de satellites placés en orbite géostationnaire par
Arianespace.

Le CondoSat est en orbite circulaire autour de la Terre sur son
plan équatorial, a une altitude h, dans le référentiel géocentrique
considéré comme un référentiel galiléen.

1. Définir le terme géostationnaire.

2.a. Donner les caractéristiques de |'accélération d et de la
vitesse V du centre de gravité du CondoSat dans le référentiel
géocentrique.

b. Montrer que le mouvement du centre de gravité du CondoSat
est uniforme.

3. La période de révolution du CondoSat doit étre équivalente
acelledelaTerre.

Justifier cette affirmation.

4. Déterminer l'altitude h a laquelle le CondoSat est placé en
orbite géostationnaire.

Réponses :
1. Un satellite géostationnaire est un satellite immobile dans un
référentiel terrestre.

2.a. Appliquons la deuxiéme loi de Newton au satellite CondoSat,
de masse m, dans le référentiel géocentrique :

mxM

FT/S =md avec ’?T/S :GXTT’]n et r=R_+h.
mxM - M .

Il vient md = Gx———L-if d'odt d=GX———1i .
(R, +h) (R +h)

Le vecteur accélération d du centre de masse du CondoSat est
perpendiculaire a sa trajectoire et dirigé vers le centre de la Terre.

Savaleur esta= Gx T
(R +h)2
T
M
an=G>< T 3
Onadonc: d (RT+h)
at=0 m-s2

2
< 212 . 14
La coordonnée normale de I'accélération esta_= P

v2 My

avecr:RT+h,soitan=m.Oransz (R h)z .
T -

Gx
Il vient v? :GXLZ.Ainsi v= /—MT
Ry +h (RT+h) R +h

Le vecteur vitesse ¥ du centre de masse du satellite est tangent
a sa trajectoire, orienté dans le sens du mouvement et sa valeur

G><MT
estv=[——.
R +h

b. La coordonnée tangentiellea, = % del'accélération du satellite

est nulle, donc la valeur v de sa vitesse est constante. Le mouve-

7

ment du CondoSat dans le référentiel géocentrique est uniforme.
3. Pour étreimmobile dans le référentiel terrestre, le satellite doit
étre immobile par rapport a un point ala surface de la Terre. Donc
la période de révolution du satellite autour de la Terre doit étre
la méme que celle d’un point de la surface de la Terre.

4. Lapériode de révolution du CondoSat est égale a la durée mise
par ce satellite pour faire un tour complet de trajectoire circulaire
a la vitesse de valeur v :

2nx (R, +h) GXM,
J . =—""—"avecv=,|—.
T v R +h

2nx(R; +h)

G><A/lT
J R +h

Il vient T. =

L. R +h
dOUTT=ZT|:X(RT+h)X GT/VIT
_ (RT+h)3
SOItTTZ 2T X GTMI_
On extrait h de cette expression :
R, +hY T2 XGXM

2 _ g2 (T R 3S_ 1 T
T.” =4m” x Gx M, d’ott (R, +h)” = g

2 2
R +h:3TT ><G><MT eth:3TT xGxMT_R
i 47? 47? T

AvecT =(23x3600+56Xx60+4)s,onobtient h= 3,6x10"m.
Le CondoSat se situe a une altitude de 3,6 x 10’ m.

Des satellites artificiels...

Ressources pour le professeur a télécharger :
e Fichier Python
e Explications du programme en langage Python

1.a. Les points sont alignés et la droite qui les modélise semble
passer par |'origine.

b. La ligne 33 permet de réaliser la modélisation mathématique
de la courbe T>=f(r®).

c. La valeur affectée par défaut au coefficient directeur de cette
modélisation est indiquée a la ligne 35 : init_a=6.00e-14.

Elle est égale a 6,00 X 107"*s2- m™>.

2. En ajustant au mieux le curseur, on obtient :
a=9,86x10"s2-m3,

109 T2 =f(r)

~— modélisation

8
X points expérimentaux //
7

T? = 9.86e-14 r?

cocttdrccteor ] 000

3. La courbe représentative de la fonction T2 = f(r?)
est une droite passant par |'origine d’équation : T* =k x r.
2
Onabien T—3 = constante qui exprime la troisiéme loi de Kepler.
r
4. La troisieme loi de Kepler s’écrit dans I'approximation des

orbites circulaires :
2 2
T——L=a.0nextrait /VIT=

- 4n*
y3 GXMT

Xa
M. = 4n?
T 6,67x107"N"m? kg > x9,86x10714s? - m

La masse de la Terre est 6,00 x 10** kg.

@® Neptune et Néréide

1. D’aprés le doc. (@, on constate que b < a. Dans le référentiel
centré sur Neptune, le mouvement de Néréide n’est pas circulaire.

13 « Mouvement dans un champ de gravitation (&22



2. a. D’aprés la deuxieme loi de Newton appliquée au centre
de masse de Triton dans le référentiel neptunocentrique, ona:
mxMy _
—— i .
2 n
rTriton

F

N/T=ma avec ﬁN/T=Gx

N —
un.

Triton

Il vient d = GX

M
_ N
a—ze

- n
Onadonc a r

Triton
_ -2
a=0m-s

La coordonnée normale de |'accélération a pour expression :
2

an =V
rTriton
M v2 GxM
Dot Gx —N = .Ainsi v= | —N
r rTriton I Triton

Triton
La période de révolution de Triton est égale a la durée mise par
ce satellite pour faire un tour complet de trajectoire circulaire a
la vitesse de valeur v :

27X k. GXM
T, . =——" aecy=|—N.
riton v r.
Triton

(Prépqrqtion a l’écrit}

(20) Les lunes de Saturne

CORRIGE

1.a. et b. Voir schéma ci-dessous.

lune L

Saturne S

2. Dans le référentiel saturnocentrique, la deuxiéme loi de Newton

appliquée au centre de masse de la lune donne: Fg p=m a.
- mxMg s
Or FS/L—GX Tun,dou a—GXr—zun.
M
_ an :GX_Z
3.a.0Onadonc d re .

at:0 m-s?

La coordonnée tangentielle de I'accélération a, = % est nulle,
donclavaleur de la vitesse de la lune est constante : le mouvement
est uniforme dans ce référentiel.

b. D’apres la deuxiéme loi de Kepler, le
segment de droite SL, reliant les centres L
de Saturne et de sa lune, balaie des aires
égales pendant des durées égales.
Lorsque la trajectoire est circulaire, les S
distances parcourues (L,, L,) et (L, L,)
pendant une méme durée sont égales.

_ L
4. La coordonnée normale de d est: N
2
a = v
r

T _ 271: X rTriton .
Triton Tritonf{ G M.’
N
',3
soit T = 2 |——iten
Triton
GxX M

En élevant au carré, on obtient :

2
Triton _ 4r? _ ’ eI i
3~ Gx M, = constante, c’est la troisieme loi de Kepler.
Triton
% (5,877 )
Triton ’ J _ -16 :2 . 3
b. — = ; 3—7,74O><1O jo km™,
Mion (3,547 x10%km)
T2 360 )
3, —dde ( J)6 3 =7,73%x107"¢ jZ-km™.
ANéréide (5,513><10 km)

Ces rapports sont bien égaux, aux arrondis pres. Cela confirme

que ces deux satellites orbitent autour du méme astre central.

4. On peut généraliser a une orbite elliptique :

T2 _ _4n’
2 GxM

satellite, T sa période de révolution autour de cet astre central et

oua est le demi-grand axe de I'orbite elliptique du

M la masse de I'astre central.

M 2
Par identification, Gx — = ¥— d’ott v =
r? r r

Le vecteur vitesse v du centre de masse de la lune est tangent
a la trajectoire, orienté dans le sens du mouvement et sa valeur

,GXMS
est v =4|————.
r

5.a. La période de révolution de la lune est égale a la durée mise

par ce satellite pour faire un tour complet de Saturne a la vitesse
27 Xr

de valeur v suivant une trajectoire circulaire : T =

v
Ilvient T =27mxr X /#
Vi r GXMS

La période de révolution de cette lune s’exprime par :

T=2mx |- L
B GXM, '

. T2 42 o _ _4n? 3
b.Onisole M, : T* = 4n* x —/—— ; donc Mg = > Xr
GX M GxT
4mx (2,29 10" m)’

M

s = )
6,67x 107N m? kg ?x(3,54x 3,156 x 107 s)’

La masse de Saturne est 5,69 x 10% kg.

T2, . T?

6. Si Métis est une lune de Saturneon a: %et's = —'3‘ .

2 2 Pmeis L
On calcule —'3‘ et %

L Métis
T2 (3,54x3,156x107 s)
— = T =1,04x10""¢* -m™
re (2,29%10"m)

T2 (0,295% 24 %3600 s)°

Meétis _

=3,10%x107"%s2 -m~3,

3 3
" eti (1,28x10%m)

T2 The

- # %% donc Métis n’est pas une lune de Saturne.

r

L r

Métis
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(Préparation & PECE )

Partiel
19 novembre 2019 11 février 2020
A
e
° T [ ]
° 4 .P4
° i [ ]
° i P3
° T/
F.| -
:j'...:...',r(ua)
o C;F' 0,2
Fo . °
° ';
[ ]
[ ]
L ]
[ ] ,’
° /," °
. o
° [ ]
P1 [ ] [ ]
Y L]
P

2

Le Soleil est positionné en F, un des foyers du grand axe 2a. F, est
le symétrique de F, par rapport au centre C, milieu du grand axe.

PF, +PF.

On détermine le rapport k. = ’27’2 pour les quatre positions
a

repérées :
P P, P, P, P,
k, 1,02 1,02 1,04 1,00

On a, aux erreurs de mesure prés, MF, + MF, = 2a. D’apres le
doc. ), latrajectoire de Mercure dans le référentiel héliocentrique
est elliptique.

Partiell

1. et 2. Voir la figure ci-apres.

L'aire d’un secteur de I’ellipse peut en premiére approche se
calculer comme I'aire d’un triangle dont on mesure la base et la
hauteur, sachant que :

of — base X hauteur
> .

PP, xSP. P,P, X SP

_ M 2 oh _ 370Ny

Ontrouveici o4, =19 cm’et d, =1,8cm’.

Le mouvement dans un champ de gravitation

Qu’est-ce qu’un satellite géostationnaire ?
Un satellite géostationnaire est un satellite immobile dans un
référentiel terrestre. Sa période de révolution autour de la Terre
est égale a la période de rotation de la Terre sur elle-méme, proche
de 24 heures (23 h 56 min 4 s).

Définir une période de révolution.
La période de révolution d’un satellite autour d’un astre central
est la durée mise par ce satellite pour effectuer un tour complet
autour de l'astre central.

19 novembre 2019 , 11 février 2020
N
[ ]
[ ] T L[]
° 1 I)4
[ ]
1,8 cm?
L]
3
[ ]
bbb P (ua)
. 0,2
[ ]
. i
T °
() 4
4 [ ]
L]
° T °
T [ ]
1,9 cm? - °
P, .
° °
P

3. Les aires parcourues en des durées égales (6 jours) sont égales
(aux erreurs de mesure pres). La deuxiéme loi de Kepler est donc
vérifiée.

Partie lll

1. La courbe représentative de la fonction T? = f(r?) est une
droite passant par I'origine du repére d’équation : T> =K x r?
avec K = constante.

On a bien - constante. La troisiéme loi de Kepler est donc
vérifiée. 1

2. Pour les objets célestes du systéme solaire :

2
T—3 =K avecK=3,0 X107 s x m~3 (coefficient directeur).
r

2
Onisoler: r= 3% .

Pour Céres, T =4,5 ans, soit 1,4 X 108s.
s \2
(1,4%10° s)

3,0x107"° 2 -m=3 -

3

D'our=

Le rayon de |'orbite de Cérés autour du Soleil est 4,0 x 10" m.

Citer la troisieme loi de Kepler.
Le carré de la période de révolution T d’un satellite est propor-
tionnel au cube du demi-grand axe a de sa trajectoire elliptique

autour d’un astre central.
2
La troisieme loi de Kepler s’écrit : T—3 = constante.
a

13 « Mouvement dans un champ de gravitation (&L
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Modélisation
de l'écoulement
d’un fluide

Programme officiel

Mouvement et interactions

3. Modéliser I’écoulement d’un fluide

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Poussée d’Archiméde.

Ecoulement d’un fluide en régime
permanent.

Débit volumique d’un fluide incompressible.
Relation de Bernoulli.
Effet Venturi.

Expliquer qualitativement I'origine de la poussée d’Archimede.
Utiliser I'expression vectorielle de la poussée d’Archiméde.
Mettre en ceuvre un dispositif permettant de tester ou d’exploiter I’expression de la poussée d’Archimede.

Exploiter la conservation du débit volumique pour déterminer la vitesse d’un fluide incompressible.

Exploiter la relation de Bernoulli, celle-ci étant fournie, pour étudier qualitativement puis quantitativement
I’écoulement d'un fluide incompressible en régime permanent.
Mettre en ceuvre un dispositif expérimental pour étudier I’écoulement permanent d’un fluide et pour tester la relation

de Bernoulli.

Liens avec les programmes officiels de premiére
(enseignement de spécialité et enseignement scientifique)

Vocabulaire associé

Connaissances et savoir-faire

Modgeles / Relations

o Echelles de description. Grandeurs macros-
copiques de description d'un fluide au repos :
masse volumique, pression, température.

e Actions exercées par un fluide sur une
surface : forces pressantes.

* Loi fondamentale de la statique des fluides.

e Expliquer qualitativement le lien entre les gran-
deurs macroscopiques de description d'un fluide et
le comportement microscopique des entités qui le
constituent.

e Exploiter la relation F =P X S pour déterminer la
force pressante exercée par un fluide sur une surface
plane S soumise a la pression P.

e Dans le cas d’un fluide incompressible au repos,
utiliser la relation fournie exprimant la loi fondamen-
tale de la statique des fluides : P, — P, =p X g X (z, - z,).
Tester la loi fondamentale de la statique des fluides.

au repos

Paroi

‘/\

FenN“™ % p_pys

PenN-m=2
ou pascal (Pa)

*_ Senm?

A Z
A
PA- ---------- + === ZA
Liquide
B
Ps- ----------- l--—-—-za
Pression
penkg-m‘3’\ 4 —zenm

Py =Po=pXgXx(z5-25)

\Jgen N-kg™

P en Pa

14 ¢ Modélisation de l'écoulement d'un fluide

153




Le fluideaurepos ... .. ...

[Réactiver ses connaissances)

Capsule vidéo de cours : Pression et force pressante

1. D’apres la loi fondamentale de la statique des fluides :
P-P, =Py Xg&*x(0-2)avecz=-15m.
llvient:P=P__+pxgXx(-z).
P=1,0%x10°Pa+1,0x103kg-m>3Xx10N-kg'x15m
P=2,5x10°Pa.

A 15 m de profondeur, la pression est 2,5 x 10° Pa.

Activitée €

Poussée d’Archiméde ... .

® Expliquer qualitativement I’origine de la poussée d’Archimeéde.

® Utiliser I'expression vectorielle de la poussée d’Archiméde.

® Mettre en ceuvre un dispositif permettant de tester ou d’exploiter
Iexpression de la poussée d’Archiméde.

® Utiliser un dispositif permettant d’étudier la poussée d’Archiméde.

Etapes de la démarche d’investigation

1" étape : Relire les documents, repérer les éléments en relation
avec le probléme posé et les noter

On repére :

e les caractéristiques de la poussée d’Archimeéde (direction, sens
et valeur de cette force) dans le doc. €Y ;

¢ le réle du dynamometre (un dispositif qui permet de mesurer
la valeur d’une force) dans le doc. ) ;

e la liste du matériel disponible.

2¢ étape : Reformuler le probléme en utilisant un vocabulaire
adapté

, . _ .
L expression Fo= Pliquide X \/i[n xg de la vaIeL.u‘ de la poussée
d’Archiméde exercée par un liquide sur corps immergé est-elle
expérimentalement vérifiée ?

3¢ étape : Emettre une hypothése permettant d'y répondre

Il faut vérifier si:

— amasse volumique constante, la valeur de la poussée d’Archimede
est proportionnelle au volume du corps immergé V, ;

— pour un volume immergé constant, la valeur de la poussée
d’Archiméde est proportionnelle a la masse volumique Pliquide
du liquide.

4¢ étape : Elaborer un protocole expérimental et le mettre
en ceuvre pour valider I'expression de la valeur de la force
Mesure 1 : détermination du volume du corps immergé V,

e On remplit a ras bord un vase de Boudreau avec un liquide L de
masse volumique Pliquide

e On immerge totalement dans le liquide L un corps solide C de
volume V. et on récupere, dans un bécher préalablement taré,
le liquide qui déborde du vase.

® On pése le liquide recueilli a I'aide d’une balance et on note sa
masse My e

154

2. Soit F, la valeur de la force pressante exercée par I'eau sur le
masque du plongeur :

F=P xS avecS =100 cm?; soit F=2,5x 10° Pax 100 X 10~* m?
Il vient F=2,5x 103 N.

L’eau exerce une force pressante sur le masque de valeur
2,5x 103 N.

1.B;2.A;3.B;4.AetC.

¢ On détermine ainsi le volume V. du corps immergé par la
m. .

relation: V, = _luide

pquuide

Remarque : il est aussi possible de déterminer le volume V, en

immergeant totalement le corps solide dans une éprouvette

graduée et en notant I'augmentation du volume. Cependant, la

mesure est moins précise. Par ailleurs, le volume et les dimensions

du corps peuvent étre tels qu'il n’est pas possible de I'immerger

dans une éprouvette graduée.

Mesure 2 : détermination de la valeur de la poussée
d’Archimede F,

e On mesure la valeur P’ du poids apparent du corps Cimmergé
dans le liquide L a I'aide d’'un dynamometre.

e On mesure la valeur P du poids réel du corps C placé dans
I"air dont on néglige la masse volumique et de ce fait la poussée
d’Archimede.

P Dynamomeétre
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¢ Le dynamometre de gauche mesure la valeur de I?P +P etcelui
de droite la valeur du poids P du corps. Il vient que la valeur de
la poussée d’Archimeéde est donnée par la relation : F, =P — P".

¢ Exemples de mesures :
— Influence du volume V. du corps Cimmergé :

Le liquide L est I'eau de masse volumique :
Pliquide = 1000 kg-m=3.
Valeur de la poussée F_p
xda:le) d’Archimede F, Rapport Vi,
im (N) (N-m3)
5,0%10°¢ 51x1072 1,0 x 104
10,0 x 1076 9,8 x 1072 0,98 x 10*
30,0x10°¢ 3,1x107" 1,0x10*
On constate que F,, est proportionnellea V, .
— Influence de la masse volumique Pliquide du liquide :
Le corps immergé a un volume :
V,,=10,0cm*=10,0 X 106 m?
Masse volumique Valelur de' la Poussée Rapport Fo
Pliquide d’Archimede F, liquide
(kg-m™3) (N) (N-m3-kg™")
1000 9,8x1072 9,8x107°
780 7,7 x1072 9,9%x1073

On constate que F, est proportionnelle a py ;.-

Proposition de grille d’évaluation par compétence :

5¢ étape : Noter les informations, les interpréter et conclure
La valeur de la poussée d’Archimede est proportionnellea V[ et
a pliquide : FP =kx pliquide x Vim'

L’exploitation des mesures des tableaux ci-dessus montre que le
coefficient de proportionnalité k est égal a l'intensité de pesanteur g.
Finalement, on a bien pour expression : F, = Priquide X Vim X &-

o - _
fLa valeu.r de la poussée d Archlmgde, Fo= p!i(iuide XV Xxg,
est proportionnelle a la masse volumique du fluide dans lequel
le corps est immergé.

1000 kg-m™
Comme Peay 1000 kg m m3
Pair 1,3kg-m”
immergé dans I’eau et dans I'air, la poussée d’Archimede est
7,7 x 10? plus intense dans I'eau que dans lair.

Un pas vers le cours

6 La poussée d’Archiméde exercée par un fluide sur un corps
immergé est une force verticale, orientée vers le haut dont la
valeur a pour expression :

Fo= Pliquide X V., X g avec F, en newton (N), Pliquide la masse volu-
mique du liquide en kilogramme par métre cube (kg-m),V, le
volume immergé d’un corps dans ce fluide en métre cube (m?) et
g l'intensité de la pesanteur en newton par kilogramme (N -kg™).

=7,7 x10%, pour un méme corps

Commentaire sur la stratégie pédagogique proposée

La poussée d'Archimeéde est pour I'éléve une notion qualitativement
intuitive. L’approche par une démarche d’investigation semble
bien adaptée a I’étude quantitative de cette force.

e T VY FY FE TS

S’approprier
lequel le corps est immergé.

Repérer, d'apres I'expression de F,,, que la valeur de la poussée d’Archimede est propor-
tionnelle au volume immergé V. ' du corps et a la masse volumique py 4 du liquide dans

Faire un schéma.

Analyser -raisonner

— Faire un bilan des forces extérieures appliquées a un corps immergé dans un fluide.

- En déduire I'expression de la valeur F, de la poussée d’Archimede en fonction de la
valeur des forces mesurée avec un dynamometre : Ff, =P — P’.

- Ne faire varier qu’un parametre a la fois : le volume du corps immergé puis la masse
volumique du liquide dans lequel on immerge le corps.

— Utiliser le dynamometre le plus sensible adapté aux valeurs des forces a mesurer.
— Utiliser de préférence le vase de Boudreau et une balance pour déterminer le volume

Réaliser . 7
du corps immergé.
— Présenter les résultats des mesures clairement, sous forme de tableau ou de graphique.
- Confronter I'expression de la valeur F, de la poussée d’Archimeéde aux résultats expéri-
Valider mentaux obtenus.

— Retrouver la valeur de I'intensité de pesanteur g.

Activite @)

Ecoulement d'un fluide ..

® Exploiter la conservation du débit volumique pour déterminer la
vitesse d’un fluide incompressible.

® Exploiter la relation de Bernoulli, celle-ci étant fournie, pour
étudier qualitativement puis quantitativement I'écoulement
d’un fluide incompressible en régime permanent.

® Mettre en ceuvre un dispositif expérimental pour étudier I’écoulement
permanent d’un fluide et pour tester la relation de Bernoulli.

® Mesurer une pression et une vitesse d’écoulement dans un gaz et dans
un liquide.
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Le dispositif utilisé est celui représenté ci-dessous :
* Vase de Mariotte rempli d’eau
avec un long tube en verre qui
permet de créer un appel d'air
¢ Chronometre o o
* Eprouvette graduée h
* Récipient de récupération de
I'eau A oA
* Regle graduée

Tuyau de sortie de section S connue

e Pour chacune des expériences réalisées :

- le diamétre du tuyau de sortie estd = 3,0 mm;;

— I'eau qui s’écoule est recueillie dans une éprouvette graduée. On
recueille a chaque fois un volume de liquide écoulé V =200 mL ;
— on mesure au chronométre pour chaque valeur de H choisie,
la durée At nécessaire a I'écoulement du volume V =200 mL du
liquide.

e Exemples de résultats :

Expérience 1
H=z, -z, (cm) 6,7
At (s) 24,0

Expérience 2
10,5
22,0

Expérience 3
13,8
19,0

Pour calculer la valeur v, de la vitesse d’écoulement du fluide
a partir des mesures, on utilise les données du doc. (.1 sur le débit
volumique D :

_V _
DV_E_SXVB'
P v
déduit v, = .
On en dédui Vg X AL

Détermination de S :le tube est cylindrique de diamétred = 3,0 mm,
2

donc § = nx(%) .

Avec V =200 mL = 2,00 x 10~* m3, on obtient :

Expérience 1 | Expérience2 | Expérience 3
H=z, -z, (cm) 6,7 10,5 13,8
At (s) 24,0 22,0 19,0
- v
Ve = d\
RX(E) X At 1,2 1,3 1,5
(m-s7)

En régime permanent indépendant du temps, larelation de
Bernoulli appliquée entre A et B, le long d’une ligne de courant
du fluide incompressible s’écrit :

% PXVEi+pxgXz, + P, = % PXVE+pXgxzy+ By

® Les pressions aux positions A et B sont égales a la pression
atmosphérique et la valeur de la vitesse en A est nulle. La relation
de Bernoulli devient :

ngXZAZ% PXVg +PXgXzg.

Il vient donc v, = ,/2g><(zA —2z,) soit vy =42g X H .

 Comparons maintenant les valeursde v,  obtenues expérimen-
exp

talement et celles de v, . données par la relation de Bernouilli :

By
Expérience 1 | Expérience 2 | Expérience 3

v, =Y

Bexp  SXAt 1,2 1,3 1,5
(m-s")
Vg = JZ xXH

Bth . 1,1 1,4 1,6
(m-s™)

Aux imprécisions de mesures prés, la relation de Bernoulli est
vérifiée.

En régime permanent indépendant du temps, la relation de
Bernoulli appliquée entre les positions A et B, le long d’une ligne
de courant d’un fluide incompressible s’écrit :

1 1
EpXVi+ngXZA+PAZEva§+ngXZB+PB‘

Onadmet que lavaleurv, de la vitesse d’écoulement de 'eauala
surface supérieure libre du chateau d’eau est nulle et la pression
P,=P,, Larelation de Bernoulli devient :

1
pXgxz, +P —EpXV§+pxg><zB+PB.

atm

Pour calculer la valeur v, de la vitesse de I'eau a la base du chateau
d’eay, il faut connaitre la différence d’altitude z, -z, entre la
surface de I'eau et la base du chateau d’eau ainsi que la pression
de l'eau a la base du chateau d’eau.

Un pas vers le cours

© La relation de Bernoulli relie pour toute position du fluide
appartenant a une méme ligne de courant, la pression P, la valeur
vdelavitesse d’écoulement du fluide et la coordonnée verticale z
de la position de cet élément. En appliquant cette relation entre
deux positions judicieusement choisies, on peut isoler la grandeur
P,V ouz recherchée.

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Cette activité expérimentale est relativement facile a mettre en
place et le matériel assez accessible. Pour limiter les dépenses, on
peut fabriquer au laboratoire des vases de Mariotte.

Quelle que soit I'origine du vase de Mariotte, il est préférable que
le tuyau de sortie soit fermé par une pince de Mohr plutét que
par un robinet. La présence d’un robinet modifie I'écoulement
et conduit a des mesures incorrectes.

Le diametre intérieur du tuyau d’écoulement peut étre mesuré en
remplissant une longueur connue de ce tuyau d’eau, et en pesant
I'eau qu'il contient.

Capsule vidéo de cours : La relation de Bernoulli

1.A;2.AetC;3.C;4.B;5.B;6.AetC;7.B;8.C;9.B;10.A.
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Appliquer (e cours [EEEG—_— p.288

@ Expliquer I'origine de la poussée d’Archimede

1. Un corps est soumis a la poussée d’Archimeéde s'il est en partie
ou totalement immergé dans un ou plusieurs fluides.

2. La poussée d’Archimede, dans un fluide au repos, est due a la
différence de pression entre les parties inférieure et supérieure
du corps immergé.

@ Comprendre I'origine de la poussée d’Archiméde

1. Les fleches schématisées représentent les forces pressantes
exercées par le fluide sur le corps immergé.

2. Lasomme de ces forces correspond a la poussée d’'Archimede
exercée par le fluide sur le corps immergé.

@ Utiliser I'expression vectorielle de la poussée d’Archiméde
1.

Remarque : rigoureusement, le point d’application de la poussée

d’Archimede F, exercée par I'eau sur Iiceberg est le centre de
masse C de |a partie immergée de |'iceberg.

Le point d’application du poids P de l'iceberg est le centre de
masse G de |'iceberg.

Lorsque le corps est totalement immergé dans un méme fluide,
C et G sont confondus.

2. Expression vectorielle du poids : P =m,__g

P=p.,. XV, xg.

Valeur dupoids: P=p, XV, Xg

P=9,2x10* kg-m>x7,0x10%* m*x9,81 N kg’
P=6,3x10% N.

Expression vectorielle de la poussée d’Archimede :

Fo = Pea X Vi X & -

Valeur de la poussée d’Archimeéde :

FP :peau ><Vim xg

F, =1,02x10% kg-m™ x6,3x10% m®> x 9,81 N kg™

F, =6,3x10° N.

Les deux forces ont la méme valeur, ce qui est en accord avec un
iceberg en équilibre.

@ Définir la poussée d’Archimede
1. La poussée d’Archimeéde est verticale, orienté de bas en haut,
devaleur f, =pg .. XV, Xg.

2. ,_:;’ =_pfluidexvim><§"

* p. ... estlamasse volumique du fluide dans lequel estimmergé
fluide

le corps, enkg-m=3;

o V. estle volume de la partie immergée du corps, en m?;

* g est l'intensité de la pesanteur, en N-kg™" oum-s2,

@, Définir le débit volumique d’un fluide

1. Un fluide s’écoule en régime permanent indépendant du temps
ou stationnaire, si la valeur v de sa vitesse en chaque position est
indépendante du temps.

2. Enrégime permanent indépendant du temps, lorsqu’un volume V
de fluide s’écoule au travers d’une section pendant une durée At, le

débit volumique D, estdonnépar: D, = Y ouVenm3et At ens.

At
© Exprimer le débit volumique d’un fluide

1. Le volume colorié représente le volume V d’'un élément de
fluide qui traverse une section de surface S et qui se déplace d'une
distance € pendant la durée At.

2. Avec les notations du schéma, D, = vV _Sx¢ .

At At

(9) Traduire la conservation d’un débit volumique

'CORRIGE

1. Au cours d’un écoulement en régime permanent indépendant du

temps, le débit volumique d’un fluide incompressible se conserve.

Les débits volumiques aux extrémités du tube sont donc identiques.
I _ V.

2. Par définition, D = AL

OrV=_S§x{.DouD, =Sxv.

Comme DV1 :DV2 » Sy Xvy =S, X,

Ainsi S, Xv,

ns =

insi v, s,
2 o1

v2=30 cm ><2,22m s —6,6m-s.
10 cm

@ Comparer des valeurs de vitesse

Au cours d’un écoulement en régime permanent indépendant du
temps, le débit volumique d’un fluide incompressible se conserve,
donc DV1 = DV2 .

OrD,=Sxv,donc S, xv, =S, Xv,.

Si §,>S, alors v,<v, etinversement.

En conséquence, dans toutes les situations proposées, v, <v,.

Décrire les grandeurs physiques de larelation de Bernoulli
CORR

1. Les grandeurs qui interviennent dans la relation de Bernoulli
sont : la masse volumique du fluide p, en kg-m=3, la valeur de la
vitesse d’écoulement v en m-s™", I'intensité de la pesanteur g en
m-s=2 (ou N-kg™), la coordonnée verticale z en m repérée sur
un axe vertical ascendant et la pression P du fluide en Pa.

2. En régime permanent indépendant du temps, la relation de
Bernoulli appliquée le long d’une ligne de courant au fluide incom-
pressible entre A et B s’écrit :

1 2 _ 1 2
> pXvy +pXgxz, +P, = > PXvy+pXgXz+ Ry
Comme la ligne de courant est horizontale, z, =z,

La relation de Bernoulli devient :

1 2 _ 1 2
EPXVA-'_PA_EPXVB-'-PB'

@ Exploiter qualitativement la relation de Bernoulli

a.Siz, =z, , larelation de Bernoulli s’écrit :

a 2 _1 2

> pxvy +P = 2 pxvy +h,.

Danscecas: « Siv, > v, lapression P, ala position A est inférieure

a la pression Py a la position B. »
b.SiP, =Py, larelation de Bernoulli s’écrit :
1 2 _1 2
5 PXVA+PXEgXZ, = PXVp+PXgXzy.
Dans ce cas : « Siv, < v alors la coordonnée verticale z, est
supérieure a la coordonnée verticale z,. »
c.Siv, =vg, larelation de Bernoulli s’écrit :
pxgxz,+P, =pxgXxz,+hR.
Dans ce cas: « Siz, < z;, alors la pression P, a la position A est
supérieure a la pression Py a la position B. »
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Exploiter la relation de Bernoulli (1)
On extrait la pression Py de la relation de Bernoulli appliquée

entre AetB: 2 5
[VB Va ]

Pe=pXgX(zp—2) +Py—pXx 2 2

V.2 v, 2
S B 8 A
Oriciz, =z, doncPy=P, - p X [T -2
Py=1,0x10°Pa
(2,5 m-s™ )2 (1,5 m-s’1)2

-1,03x 103 kg-m=3x -
2 2

P,=9,8x10*Pa.

@ Exploiter la relation de Bernoulli (2)

En régime permanent indépendant du temps, la relation de
Bernoulli, le long d’une ligne de courant entre A et B, appliquée
a de l’eau, fluide incompressible, sécrit :

1 1
5 p><v/§+p><g><zA+PA=E PXVE+PXgXzy +h.

On extrait Vg soit :

PA PB
p eau

A :JVA2+2gX(ZA_ZB)+2X

« 1,20x10°Pa — 1,10 x 10°Pa

+2
1,0x10% kg-m™>

— o1
vg=44m-s.

Appliquer la relation de Bernoulli

En régime permanent indépendant du temps, la relation de
Bernoulli appliquée le long d’une ligne de courant a un fluide
incompressible, entre A et B sécrit :

1 2 _1 2

5 PXVATPXgX2Z, +P, = 5 PXVg+pXgXxz +F,.
Pourz, =z, larelation devient :

1 2 _1 2

By pXvy+P, = > pxvg+h.

Or, d’aprés le schéma, v, >v,, donc P, > P,.
Le manometre 1 est associé a la position B alors que le manométre
2 est associé a la position A.

@ Tester la relation de Bernoulli

En régime permanent indépendant du temps, la relation de
Bernoulli appliquée le long d’une ligne de courant a un fluide
incompressible, entre A et B s’écrit :

1 1

> p><v/§+p><g><zA+PA=E PXVE+PXgXzy+h.
Pourz, =z, larelation devient :

1 1

E va/2\+PA: E pXV§+PB.

Commev, >v,, en A, la pression P, sera plus faible que celle P,
qui régne en B.

OrpPg= f’a}tm et donc P’i < Patm.’ .

A la position A apparait une dépression par rapport au reste de
I'enceinte. L’huile essentielle du vaporisateur est aspirée et jaillit
sous forme de gouttelettes.
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Du yaourt au miel
1. Le débit volumique d’écoulement du miel dans la cuve s’ex-

. v
D, =—.
prime par D, ==

-3 3
D =41X10°"m" (it p =34x104m3-s.
v 2,0x60s Y
dZ

2.0na D, = Sx v, dou v, =D—V avec SznxT (aired’un

cercle de diamétre d).

_43,4x107* m® s
(12,5%107) m?

Lavaleur v de la vitesse d’écoulement dumielenSest 2,8 m- s,

3. En régime permanent indépendant du temps, la relation de

Bernoulliappliquée le long d'une ligne de courant au miel considéré
comme un fluide incompressible, entre A et S sécrit :

1 2 _1 2
2 Priel X VA" ¥ Priet X 8% 24 tP = 3 Prmiel % Vs

. =2,8m-s".

+pmie|><g><zs+PS.

La valeur de la vitesse d’écoulement du miel en A est négligeable
devant celle en S (énoncé). De plus P, =P, =P_ . La relation
devient :

1
pmiel x gsz = Epmiel x v52 +pmie| XgXZS '
. v ) (2,8 m-s’1)2

D’ou 7, == +2z ;S0it 7, = ———
2g 29,81 N kg~

La coordonnée verticale de A est 0,90 m.

+0,50 m.

Mon beau sapin

1. Le schéma en coupe est donné ci-contre, avec
A le centre de masse de la partie immergée.
2. La valeur de la poussée d’Archimeéde qui
7 . —_
s'exerce sur le tronc: ,FP, = Pea X V. Xg. o
3. Le tronc est considéré immobile dans le réfé-
rentiel supposé galiléen lié a I’eau de la riviére.
D’apreés le principe d'inertie, la somme des forces se compensent :
P+h=0. .
4.Llarelation P + F, = 0 projetée sur un axe vertical orienté
vers le haut conduita —P+F, =0.
F, =Psoitp,, XV, Xg=mXg.

eau

llvientp , XV, =mavecm=p, . XV . et

eau bois

—x D
Vbois_TCX TX€
De plus, d’apreés les données du texte, le tronc estimmergé d’une
hauteur h= % . Le volume du tronc immergé est donc la moitié

de celui du bois :

V = Vbois

Doncp,, X T X . XA =Py XX o x4 ;
. p

Soit P .. = %

Phois = 500 kg-m™3, cette masse volumique est comprise entre
400 et 580 kg m~3. Le bois de ce sapin est sec.
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@® Assumptions’ and Bernoulli’s equation

Erratum : erreur dans le spécimen corrigée dans le manuel de
I'éleve. La question 1. devient :
1. Which energies are considered in the Bernoulli’s equation?

Traduction : Hypothéses et équation de Bernoulli

L’équation de Bernoulli est basée sur le principe que tout gain
d’énergie cinétique ou potentielle par un élément de fluide est
le fait d’un travail extérieur exercé sur cet élément de fluide par
un autre fluide non visqueux.

On suppose alors :

- qu'il ny a pas de force dissipative, sans quoi de I’énergie ther-
mique serait générée ;

- que |’écoulement est en régime permanent indépendant du
temps, sans quoi les énergies ne seraient pas les mémes en tout
point d’un élément de fluide ;

— que le fluide est incompressible, sans quoi des volumes identiques
n’auraient pas nécessairement la méme masse.

Une maniére d’écrire I’équation de Bernoulli est la suivante :

%va2+p><g><z+P=constante.

La constante est propre a chaque élément de fluide, mais pour
un écoulement en régime permanent indépendant du temps
d’un fluide non compressible sur une méme ligne de courant,

la quantité %p X v? +px gxz+P seralaméme en tout point

de cet écoulement.

1. Quelles sont les énergies prise en compte dans I"équation de
Bernoulli ?

2. Citer deux hypothéses concernant le fluide qui permettent
d’appliquer I'équation de Bernoulli.

3. La valeur de la constante de I’équation de Bernoulli est-elle
indépendante de tout parametre ?

Réponses

1. Dans I'équation de Bernoulli, on considére les énergies cinétique
et potentielle d'un élément de fluide.

2. Les hypotheses concernant un fluide qui vérifie la relation de
Bernoulli sont les suivantes :

— le fluide doit avoir un écoulement en régime permanent indé-
pendant du temps;

— le fluide doit étre incompressible (masse volumique constante);
— le fluide ne doit pas étre soumis a des forces dissipatives.

3. Dans la relation de Bernoulli exprimée par :

%p Xv? +pX gXz+P = constante , la constante dépend de la

nature du fluide (p), de I'intensité de la pesanteur et de la ligne
de courant sur laquelle la relation est appliquée. Cette constante
n’est donc pas indépendante de tout parameétre.

€ Chauffage central

1. Débit volumique du fluide dans la canalisation du rez-de-
chaussée : D =v xS,
Comme la canalisation est cylindrique de diametre d, la surface
2
%
1

L’expression du débit volumique devient donc :

I 4D,
D,=vyX7mX T.Ilwentdoz y ;
0

4 3 _1
donc doz\/4,1x10 m’ -5
1,3m-s”

La canalisation du rez-de-chaussée a un diamétre de 1,8 X 1072 m
ou 18 mm.

2. L’eau étant incompressible, et le régime étant permanent
indépendant du temps, le débit volumique est constant quel que

de sa section est Sg=TX

soitdy=1,8x1072m.

soit I'endroit du circuit. Il est donc égal a3 4,1 x 10 m3-s7" au

premier étage.

3. La conservation du débit volumique permet d’écrire :

D,=vyxS,=v,XS,.
2

4D -4 3. 1

llvientD, =v, X7 x —;doncv, = "Z,v1:4X4’1X10 m s

4 nxd: X (15x1073mm)?

v,=23m-s7.

La valeur de la vitesse de I’eau dans les canalisations du premier
étageest2,3 m-s7.

4. En régime permanent indépendant du temps, la relation de
Bernoulli appliquée a I'eau, fluide incompressible, le long d’'une
ligne de courant s’écrit :

1 2 1 2
Epeauxvo +peaquXZO+PO :Epeauxv1 +peaquXZ1+P1

I 1
D'ou P, = Epewx(voz—v12)+peau><g><(zo—z1)+P0

Or (z,—2z,)= —h, .l vient donc:
_1 2_,2

P1 _Epeau ><(VO -V )_ Peau Xth‘l +P0

P, =0,5x1,0x103kg-m3x(1,32-2,32) m?-s2
~1,0x103kg-m=>x9,81 N-kg™' x 4,8 m +1,5x10% Pa

P, =1,0x10° Pa.

La pression au premier étage est 1,0 x 10° Pa.

5. Sile chauffage est arrété, la valeur de la vitesse v du fluide dans

les canalisations est nulle. La relation établie précédemment se

raméne donc a la relation fondamentale de la statique des fluides :

P1 été :_peaux th1 + PO

P oo ==10%x10° kg m>x 9,81 N-kg'x4,8m+1,5x10°Pa
, été

P .. =10x105Pa

La pression dans les canalisations au premier étage et en été est
1,0 X 10° Pa.

6. La pression aux deux niveaux étant pratiquement la méme tout
au long de I'année, aucune période n’impacte plus qu’une autre
la longévité des tuyaux.

€D Souffle au cceur
1. Débit volumique sanguin dans I'artére :
V. -
fluide .
VA = T A ouAt= Tbattement

75%x107° m* x 70 pulsations par minute
60 s '

soit D, =
A

soitD,=8,8 10 m3-s7".

2. Le débit volumique dans l'aorte s’exprime aussi par :

DVA = Saorte x Va:
L'artére étant cylindrique, la surface de sa section est :
DZ VA
S =nx=xv,etdoncD=2 ;
aorte 4 A TT X Va

-5 3.1
soit D:2\/8’8X'IO m 51
ntx0,31m-s”

soitD=1,9%x102m=19 mm.

3. Le sang étant assimilé a un fluide incompressible qui s’écoule
en régime permanent indépendant du temps, le débit volumique
se conserve : DVA = DVR .

D? Y. &
TCXTXVA_TEXTXVR

2
vR=(%) Xv, et d=%
ve =(5) x0,31m-s”"

Ve =7,8 m-sTh

La valeur de la vitesse du sang dans le rétrécissement de 'aorte
est v, =7,8 m:s.

4. Lavaleur de la vitesse du sang dans le rétrécissement de |'aorte
dépasse 6 m-s~; un souffle est entendu.
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Tuyau d’arrosage
1. Schéma de I'installation :

V4

E

2. La pression P a la sortie du tuyau est celle de I'atmosphere
(extrémité libre de la lance d’arrosage en relation avec I'air exté-
rieur) ; Pg=P,, .

3. Débit volumique en E : DVE =8 X V.

Comme le tuyau est cylindrique de diametre d :

2 2
— _E — _E
SE—TI:><4 etdonchE—Ttx4><vE.

2

S

OnadelamémefaconenS: DVs :nx7xvs.

4. Le fluide est incompressible et s’écoule en régime permanent
indépendant du temps, le débit volumique se conserve : DVE = DVS;
2 dZ

donc nx—xv —nx—sxv

ey o[

soit v, —(

Lnsa.|

mm) xX7,0m- s
10 mm

ve=16m-s".

La valeur de Ia vitesse de I'eau a la sortie de la lance d’arrosage
est 16 m-s™"'

5. En régime permanent indépendant du temps, la relation de
Bernoulli appliquée a I'eau, fluide incompressible, le long d’une

ligne de courant entre E et S s’écrit :

2
X vg +peaungZS+PS

eau

1 1
Epeauxvé+peaungZE+PE:Ep

Or z. =z, , donc larelation précédente devient :
1 xV2+Pp =1 Xv2+ P,
2 Peau E E™ 2 Peau S S

2

PE:PS+% p x(vs—vE) et comme Py =P

eau atm,

— 1 2_ .2
PE _Patm +E peaux(vS _VE)

1 _
P =1,01x10° Pa+5><1,00><103 kg -m™
X[(’Ié m-s’1)2 —(7,0 m's’1)2].
P =2,0x10° Pa.

6. . =2,0x10° Pa soit P. =2,0 bar.

P. <3,0bar;encycle d’arrosage, la pression a I'entrée du tuyau est
compatible avec celle que le réducteur de pression peut maintenir.

23)

Euréka!
1.a. Masse d’une couronne en or massif :m=p_ XV,
Le volume de la couronne est donc dans ce cas V, = pﬂ ;
or

2,00 kg

1,930 x10* kg -m™
ouV,=0,104 L.

b. Si I'orfévre a substitué 10 % de la masse d’or par de |'argent :

donc V, soit V, = 1,04 x10™*m3

’I

margent 0 10xm= pargent argent
m, =090xm=p_XV_.
Vo=Vt Ve = 0,10 X +0,90x 1.
pargent or
2,00 k 2,00 k
V, = 0,10 %8 , %6

X
1,050 x 10* kg -m™ 1,930x 10* kg -m™
V,=1,12x10*m3ouV,=0,112 L.
c. La différence de volume recueilli par Archimeéde lors de son
expérience est trop faible pour étre percue a I'ceil nu faute de

piece de verrerie de bonne précision a son époque.
2.a.Poussée d’Archimede £ =—p_ XV, X g.
P eau 1

Cette force est verticale, dirigée vers le haut et a pour valeur
Fp1 =Py XV X g

F, =1000x 10% kg -m~ x1,04x10™*m’ x 9,81 N-kg™'

F, =102 N.

b. Pour une couronne dans laquelle I'orfévre a substitué 10 % de
la masse d’or par de l'argent :

sz =P XV, X g

Fo= 1,000 x 103 kg -m~> x1,12x10™*m’ x 9,81 N -kg"

F =110 N.
P2

3. Valeur du poids de la couronne (en or pur ou en alliage puisque
la masse est la méme dans les deux situations) : P=m x g
P=2,00 kg x9,81N-kg™'

P=19,6N.

4. La couronne et |'objet en or massif sont soumis chacun :
—aleur poids P=mxg ;

- ala poussée d’Archiméde I?p =P XVXZ.

Ces deux forces ont méme direction et des sens opposés.

La résultante des forces qui s’exercent sur chaque objet est
SF=P+F .

Une projection de ces forces sur un axe vertical orienté vers le
bas conduita IF =p— Fp .

Cetterésultante IF estappelée poids apparent de |'objetimmergé.
A gauche, le poids apparent a pour valeur :

2F;=19,6 N-1,10 N soit Xf, =18,5 N.

A droite, le poids apparent a pour valeur :

2Fy =19,6 N-1,02 N soit 18,6 N.

Le poids apparent est donc plus faible a gauche qu’a droite: la
balance penche a droite, ce qui permet de découvrir la supercherie.
Remarque : il faudrait quand méme une trés faible masse pour

rétablir I'équilibre, environ 8 mg, ce qui demande une balance
de grande précision.

24)

Jet d’eau
1" étape : S'approprier la question posée
Il s’agit de vérifier, si la hauteur de I'eau atteinte par le jet d’eau
du roi Fahd a Djeddah en Arabie Saoudite peut atteindre 312 m
de hauteur.

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

1. Le doc. (1) indique la hauteur d’eau atteinte par le jet pour une
vitesse d’éjection de I'eau donnée.

2. A I'aide des données, on connait I’évolution de la pression
atmosphérique en fonction de I'altitude.
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3¢ étape : Dégager la problématique
Comment déterminer la hauteur de I'eau atteinte par le jet d’eau
du roi Fahd par application de la relation de Bernoulli ?

4¢ étape : Construire la réponse

1. Ecrire la relation de Bernoulli le long d’une ligne de courant, entre

la position A (sortie de I'eau du tuyau) et la position B (extrémité

dujet), en considérant I'eau comme un fluide incompressible et en
admettant que le régime est permanent indépendant du temps.

2. Déterminer la pression P, a l'altitude z, =0 m.

3. Evaluer la pressnon Py a l'altitude z; = h.

4. Constater qu’a laltitude z; = h, la valeur de la vitesse v, de

I'eau est nulle.

5. Calculer I'altitude maximale h atteinte par |'eau dans ces

conditions.

6. Comparer h a la valeur annoncée dans le doc.

5¢ étape : Répondre

e Présenter le contexte et introduire la problématique.

On cherche a vérifier, si la hauteur de I'eau atteinte par le jet
d’eau du roi Fahd a Djeddah en Arabie Saoudite peut atteindre
312 m de hauteur.

® Mettre en forme la réponse.

En régime permanent indépendant du temps, la relation de
Bernoulli appliquée au fluide incompressible, le long d’une ligne
de courant entre les positions A et B s’écrit :

1 2 _1 2
5 PXVyATPXEgXZ,+ P, =5 PXvg +pXgXzy+ B
La pression P, a I'altitude z, =0 m est :
—p — 5
P, =P, =101x10° Pa.
La pression Py a laltitude z; = h est donnée par la relation
— —kxh
B, =P, xe .
Pourz,=h=312m,
P, =1,01x10° Paxe
P, = 9,75%10*Pa.
La valeur de la vitesse de I'eau éjectée en A estv, =375 km-h™"
soitv, =104 m-s™".
La valeur de la vitesse de I’eau au sommet du jet a pour valeur
vg=0m-s™"
En reportant ces données dans la relation de Bernoulli écrite
précédemment, on obtient :

(-114x107% m™ " x 312 m)

1
Epeauxvi"‘PA:PaquXh*'Ps
o 1 1 2
soit h—mX(EpeauXVA+PA—PB)
2
v P, —P
ouencore h=-~4 A B
Zg peauxg
1\2
soit h= (104”"5 ) 1,01x10° Pa—9,75 x10* Pa
2%x9,81N-kg”"  1,00x10% kg-m > x 9,81 N-kg™’
h=552m.

La hauteur déterminée par ce modeéle ne tient pas compte des
frottements entre |'eau et le fluide.
Elle est bien plus faible en réalité.

€D Quand le vent souffle

1.a. Comme I'air s’écoule en régime permanent indépendant du
temps et qu'il est supposé incompressible, le débit volumique se
conserve :

D =D
VA vB

b. Le débit volumique s’exprime par D, =S Xv.
On déduit de la question précédente: S, Xv, =S, Xv;.

OrS, = dA XHetS, = dB X H ouH est la hauteur des immeubles.
dy XH Xv, =dy xHXv,

d

A
V, = Xv
B dg A

80,0 m ’

100 km-h~

Y8 = 60,01 100 k-
vB=133km~h_1.

2.a. En régime permanent indépendant du temps, la relation de
Bernoulli appliquée le long d’une ligne de courant, entre A et B,
au fluide incompressible, s"écrit :

a 2 =1 2

2 Pair X VA 1 Pgr XZX 25+ PA T2 Pair X Vg TPy X8X 25+ PB
Or z, =z, donclarelation précédente devient :

1 2 -1 2
2 pairXVA+PA_E Pair XV + Ry

Et donc P, —F, = 2 P, X (v —vi)
2 2
_1 -3 (133 100 . 1
PA—PB—EX’I,Zkgm X(ﬂms ) —(3/—6ms )
P, — P, = 356 Pa.

b.OnaP, > P, or P=FxS. Pour une surface égale, on a donc
FA > FB.

Extérieur:
pression Py

Intérieur :
pression P,

c. Sur les deux faces d’un vitrage de surface S appartenant a
I'immeuble 4, s’exerce donc une différence de forces pressantes
de valeur :

AF=F, = Fy=(P,—Pg) XS.

AF = (356 Pa)x 6,0 m?.

AF=2,1x103N.

d. OnaP=AFsoitmxg=AFd'ou m=2AE : soit :
3 g
=M soitm =2,1x10%kg.
9,81m-s™

Cette force est I'équivalent en valeur, du poids d’une masse de
2,1%x102kg. La vitre, si elle n’est pas assez épaisse donc résistante,
risque se briser.

€D Sonde de Pitot

1.a. En régime permanent indépendant du temps, la relation de
Bernoulli appliquée le long d’une ligne de courant, entre O’ et B,
au fluide incompressible, sécrit :

1 1
5 vaé'erXgXZo'JrPo':E PXVE +PpXgxzy+ PR

Orz,, =z, et d’aprés le schémavy, =v,=v.
Larelation de Bernoulli se raméne dans cette situation a P, =Py,
b. Le long de laligne de courant 2, pour les positions O et A, ona:

2 2
><"/O-i—peau eauXVA+peauxgsz+PA

1 _1
Epeau ><g><z0+Po—Ep
Orzo=zA etv, =0.

On en déduit P, =F5 + 1

2
> Peas X Vo €t doncP, > P,

c. Le point O’ est tres proche de O : P, = P, et on amontré que :
Py =Py Le schémaindique vy =v.

ZX(PA_PB)
peau .

14 » Modélisation de l'écoulement d'un fluide m
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2.y = 2x%3,30x10% Pa
1000 kg -m™>
v=2,57 m-s =9,25 km-h™" =4,99 nceuds.

3. Le hors-bord est juste a la limite de I'infraction qui est fixée
a 5 nceuds.

Une plongée technique

Partiel

1. Valeur de la poussée d’Archiméde exercée par I'eau sur le
plongeur équipé :

F XVxg

P Peausalce

F=1 03x10° kg-m~>x 0,088 m®x9,8 N-kg™"

F,=8,9x10” N
2 Ala profondeur de 20 m, le plongeur est soumis :
- ason poids P =mg devaleur P=9,0x10* N ;

- ala poussée d’Archimeéde F = -p e XV X g

P eau salee
Ces deux forces ont méme direction et des sens opposés avec
P> F
La resultante des forces SF =P + F est donc verticale orientée
vers le bas.
Sous l'effet de ces deux forces, le plongeur ne peut pas rester en
équilibre : il se déplace vers le fond.
3. Le plongeur étant initialement immobile, une généralisation
de la question précédente conduit a :
-si P> F le plongeur descend vers le fond ;

=siP=F, le plongeur reste en équilibre ;
-si P< Fp , le plongeur remonte vers la surface.

Or P=m><g= pplongeur vag et Fp =peausalée XVXg :
On en déduit :
=S Pojongeur > Peausalée * le plongeur descend vers le fond ;
=i Pojongeur = Peausalée * le plongeur reste en équilibre ;
=S Pojongeur < Peausalée * le plongeur remonte vers la surface.
4. Pour que le plongeur soit en équilibre, il faut :
pplongeur = Peau salée *
I faut donc diminuer Pplongeur PAY rapporta la situation initiale.
Ona pplongeur = V' avecV'=V+ Valr
Il vient —1—=p -
!
V + Vair eau salee
EnisolantV, ,ona: V= =—Mm _vy.
air
pea\u salée
92 k

v, = & 0,088 m’

1,03x10° kg-m"~

V., =0,0013m> ouV, =13L

air

Remarque : en toute rigueur, on ne peut conserver qu’un chiffre
significatif pour le résultat de V,; car dans le cas d’une addition
ou d’une soustraction, le résultat d’un calcul doit comporter
autant de décimales que la grandeur qui en posséde le moins
(3 décimales ici).

162

=0,001m® ouV, =1L

On devrait donc écrire V, e

Partiell
1. Comme le fluide est incompressible et s’écoule en régime
permanent indépendant du temps, le débit volumique se conserve :
D, =D

1%
S;Xv, =S, Xv,

2 2
d1 4

X —— XV, =X ==XV,

(4o

V2:<3,Om

_ -1
v,=1,2m-s

) X 0,30 m-s~

2. En régime permanent indépendant du temps, la relation de
Bernoulli appliquée le long d’une ligne de courant au fluide incom-
pressible sécrit :

1 2
2 peau salée X vy + peausalée xXgx Z4 + P1
_1 2
2 peau salée VZ + peau salée xgX ZZ + PZ '

Dans la situation étudiée, z, =z, .

La relation précédente devient :
1

2 _1 2
2 peausalée><‘/1 +P1_Ep ><V2+P2’

eau salée

2 2
peau salée x (V'I v2 )

AP:%X1'O3X103 kg-m‘3 X[(0,30 m-s"1)2 —(1,2 m-s"1)2].

EtdoncAP:Pz—F;:%

AP =-7,0x10? Pa .

La différence de pression entre les deux passages cylindriques de
la cavité est 7,0 x 10> Pa.

3. Larelation fondamentale de la statique des fluides indique que
la pression dans I’eau augmente de 1 bar c’est-a-dire 1 x 10° Pa
lorsque la profondeur augmente de 10 m.

Pression (Pa) Augmentation de profondeur (m)
1x10° 10
700 Az

Az = 700 Pax10 m

1x10° Pa
La diminution de la pression de 700 Pa due a la présence d’un
courant sous-marin engendre une erreur de mesure de 'ordinateur
de plongée de 7 cm de profondeur.

=7%x102m=7cm.
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La loi de Torricelli

Partiel
1. A h(cm)
60

501

401

O e

20 . ————1 >
0 80 160 240 320 400 t(s)

On remarque que h est une fonction affine décroissante du temps :
c’est bien la preuve que la vidange s’opére a vitesse constante.
Le coefficient directeur, en valeur absolue, nous donne la valeur

de cette vitesse au point A. h —h
Le coefficient directeur p a pour expression : p = tB tA
B~ A
-2 -2
soit p = 29X1072m =54x107m _ 7 g 104 -5,

4005-80 s

Une valeur de vitesse étant par définition positive, v, = —p.
Doncv,=7,8x10*m-s™".

2.a. Comme la valeur de la vitesse v, et le diamétre D du tuyau

o~ . D

sont constants, le débit volumique D =S xv, =X —2 Xv, est
4

constant dans le temps. Comme le fluide est incompressible et

s’écoule en régime permanent indépendant du temps, le débit
volumique se conserve: D, =D, =D, .
VA VC v

Y
(201072 m) .
’ T x7,8x10% m-s”
D,=2,5x10"m3s".
b. La conservation du débit volumique conduit a :

2 2
SXv,=sXv. soitaussi: TX DT XV, =T X dj XVe.

La modélisation de I’écoulement d’un fluide

Quelles sont les caractéristiques de la poussée d’Archimede ?
Lorsqu’un corps est immergé dans un fluide de masse volumique
Phuider €€ fluide exerce sur le corps une force appelée poussée
d’Archiméde. Cette force est opposée au poids du fluide déplacé
et a pour caractéristiques :

Direction : verticale.

Sens : vers le haut.

Valeur: F,=pg .. XV, Xg

avec V, le volume immergé du corps
et g l'intensité de la pesanteur du lieu.

Ty

On en déduit :

2
VC:(%) XV,
_2 2
Vc=<w) x7,8x107* m-s™"
4,0x10™° m

_ -1
ve=2,0m-s".

c. A l'aide d’une éprouvette graduée, on mesure le volume V
d’eau qui s’écoule du vase de Mariotte. Un chronométre permet
de mesurer la durée At mise pour obtenir ce volume V.

On calcule ainsi le débit volumique sachant que D, = ALt .
Autre méthode : on mesure a I'aide d’une balance la masse
d’eau qui s’est écoulée du vase de Mariotte pendant la durée
At. Connaissant la masse volumique de I’eau, on remonte a son
volume puis le débit volumique.

3.a.0na Veron = w/Zg xH

=2x9,8 N -kg' x20x 102 m

v
CTorr

-1
% =2,0m-s .
Torr !

b. Pour un résultat donné avec deux chiffres significatifs, il y a
un bon accord entre le modéle théorique et la détermination
expérimentale.

Partiell

On observe sur le nouveau graphique que les points ne sont pas
alignés.

La hauteur de chute du fluide décroit de moins en moins vite au
fur et a mesure que le récipient se vide. En effet, pour des inter-
valles de temps égaux, la variation Ah est de plus en plus faible.
Cela traduit une diminution de la vitesse d’écoulement et donc
un débit volumique de plus en plus faible.

On a une vidange d’un récipient pour lequel le débit volumique
n’est pas constant.

Qu’est-ce qu'un régime permanent indépendant du temps ?
Un fluide s’écoule en régime permanent indépendant du temps
(ou régime permanent stationnaire), si la valeur v de sa vitesse
en chaque position est indépendante du temps.

Qu’est-ce que le débit volumique ?
En régime permanent indépendant du temps, lorsqu’un volume V
de fluide s’écoule au travers d’une section pendant une durée At,
le débit volumique D, est donné par la relation :

A7 Venm?

v

3,1 =
VoAt

D,enm?-s

)
Atens
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Une pénalité au rugby ... p.297

1.a. Le systéeme est le ballon modélisé par son centre de masse.
Le poids est la seule force s’exergant sur le systéme puisque I'on
néglige les frottements de I'air (doc. [.9).

b. D’aprés la deuxieme loi de Newton, appliquée au centre de
masse du ballon :

2F =md avec XF =P =mg.
llvientd=g.
Les coordonnées du vecteur accélération sont :

_|a,=0
a
a,=-g

2.a. Par analogie avec les lignes permettant de calculer les coor-
données du vecteur vitesse (lignes 19 a 25), on peut calculer les
coordonnéesa, eta duvecteur accélération par les lignes suivantes :

ax=[]
for i in range(len(vx)-1) :
ax=ax+[ (vx[i+1]-vx[i])/(t[i+1]1-t[i])]

ay=[]
for i in range(len(vy)-1)
ay=ay+[(vy[i+1]-vy[i])/(t[i+1]-t[i])]

b.
On s’attend, d’apres la question 1.b., a obtenir :

aX:0
a, =-g=-9,81 m-s—?

C’est bien le cas, I'affichage donnant (a, ; a,) :

+0.00E+00 m/s? ; -9.81E+00 m/s?)
-9.76E-15 m/s? ; -9.81E+00 m/s?)
+1.95E-14 m/s? ; -9.81E+00 m/s?)
-2.93E-14 m/s? ; -9.81E+00 m/s?)
+2.93E-14 m/s? ; -9.81E+00 m/s?)
+9.76E-15 m/s? ; -9.81E+00 m/s?)
-9.76E-15 m/s? ; -9.81E+00 m/s?)
-5.86E-14 m/s? ; -9.81E+00 m/s?)

~NAAAAAA A

sont

Les valeurs de a, sont négligeables et les valeurs de a,

conformes a celle attendues.
dv
dt

relles des coordonnées du vecteur accélération, il vient :

a{vszx
v .
vy ——g><t+Cy

v. =v,Xcoso
X0 0

3.a. Par definition, d = = . Enrecherchant les primitives tempo-

De plus v . .
P 0 =v,_ Xsino.
Yo 0
Dot {CX =V, X cosaL
ol

. |C, =vyXcosa
0+C = . soit
-gXx y = Vo Xsinoy

C =v,Xsinat
y 0

Exercices de synthése

Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse s’écrivent :
_|v. =v, Xcoso
X 0
vy =—g><t+v0 X sinQl

dOoG

dt
En recherchant les primitives temporelles des coordonnées du
vecteur vitesse, il vient :

x=vo><cosa><t+D
X

Par definition, v = avec G centre de masse du ballon.

oGl e T |
y:—zgxt +vy XsinoXt+D
— |x,=0
De plus OGp<{ © )
P o{yozo
vy Xcosax0+D =0
Doty 1,02 inoLx0+D. =0
—ng +Vy Xsinox0+D =
d D =0
onc Dy=0'

Les équations horaires du mouvement du ballon s’écrivent :

oG

X =V, XcosoXt
=_1 2 : .
y=-5 Xt +vy Xsinaxt
b. De I'équation horaire x = v, X coso. X t,

X

on extrait t = —=——.
v, X cosoL

On remplace t par son expression en fonction de x dans 'autre

équation horaire y = —%g X t? + Vo XsinaLXt.

2
Il vient y=—l><g>< —X +v0><sinotx#.
2 vy X cosol v, X cosal
Doty = -1 x 5 g s—Xx% +x X tana,
2 vixcos’ol

4. Sans tenir compte de la taille du ballon qui n’est pas indiquée
dans |’énoncé, la pénalité peut étre marquée si, lorsque x=35m,
la coordonnée y est supérieure a 3,40 m.
Calculons y pour x=35m:
1 9,81 m-s?
y=-3X ( —1\2 2 (400
25m-s ) X cos (40 )
¥ =13 m. Le ballon passerait au-dessus de la barre horizontale.
La pénalité pourrait étre marquée.
5. La distance parcourue par le ballon est en réalité plus petite
car il est freiné par les forces de frottements de I'air que I'on avait
négligées dans la premiére partie de I'exercice.

x (35 m)2 +35 mx tan(40°)
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Programme officiel

L'énergie : conversions et transferts

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Modéle du gaz parfait. Masse volumique,
température thermodynamique, pression.

Equation d’état du gaz parfait.

Relier qualitativement les valeurs des grandeurs macroscopiques mesurées aux propriétés du systeme a
I’échelle microscopique.

Exploiter I'équation d’état du gaz parfait pour décrire le comportement d’un gaz.
Identifier quelques limites du modéle du gaz parfait.

Energie interne d’un systéme.
Aspects microscopiques.

Premier principe de la thermodynamique.
Transfert thermique, travail.

Capacité thermique d'un systeme incompressible.
Energie interne d’un systéme incompressible.

Citer les différentes contributions microscopiques a |’énergie interne d’un systeme.

Prévoir le sens d'un transfert thermique.
Distinguer, dans un bilan d’énergie, le terme correspondant a la variation de I'énergie du systeme des
termes correspondant a des transferts d’énergie entre le systéme et I'extérieur.

Exploiter I'expression de la variation d’énergie interne d’un systéme incompressible en fonction de sa
capacité thermique et de la variation de sa température pour effectuer un bilan énergétique.
Procéder a I'étude énergétique d’un systéme thermodynamique.

Liens avec le programme officiel de premiére (enseignement scientifique)

Notions

Connaissances et savoir-faire Modgéles associés

e Energie cinétique d’un systéme modélisé par un

point matériel.

* Energie potentielle.

* Energie mécanique. Conservation et non conservation

de |’énergie mécanique.

e Utiliser I'expression de I'énergie cinétique g oK men kg
d’un systéme modélisé par un point matériel. €,=—mxv?

€.en) v 2 * venm-s
; Utiliser I'expression de I'énergie potentielle menkg L genN: kg

e pesanteur. € =mxgxz
(‘,p en) v * zenm

e |dentifier des situations de conservation et E et end Ty
de non conservation de I'énergie mécanique. €, =€+,

* Exploiter la conservation de I'énergie méca-

Si ZWA_)B(I?NC) =0,%¢_=constante
nique dans des cas simples !

Energie molaire de réaction (J - mol™), pouvoir calori-
fique (J- kg™), énergie libérée lors d’une combustion (J).

e Estimer I'énergie molaire de réaction pour
une transformation en phase gazeuse a partir
de la donnée des énergies des liaisons.

® Mettre en ceuvre une expérience pour estimer
le pouvoir calorifique d'un combustible.
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L'énergie d’'un systéme et le transfert d’énergie

[Réactiver ses conndissances ) 4. Aumoment de I'impact au sol, I'énergie potentielle de pesan-
teur est nulle.
Capsule vidéo : Variation de I'énergie mécanique . 1
Ainsi€¢ =€ =€ = 5 mx vz
1. L’énergie potentielle de pesanteur du chanteur est : 1 )
%sz XgXZ SOit%P: 70 ng 10N kg71 X 0,20 m= 1,4X 102, Or %msol =%msommet=%m dOﬂCEm ><Vsol =(£m
2. Au sommet de la trajectoire, I'énergie cinétique du chanteur 2€ %1 4% 102]
estnulle.Onendéduit:%mz%P=1,4X102J. <:>Vso|=\/ m =\/ x4 x =20m-s".
3. On néglige les forces de frottement. Lors de sa redescente, le m 70 kg
chanteur n’est soumis qu’a son poids qui est une force conserva-
tive. On en déduit YW, . (Fnc) =0, donc I'énergie mécanique
1
se conserve : la variation de I'énergie mécanique du chanteur = 1.A;2.B;3.C
entre le sommet et |e sol est nulle.
(1
Premier principe de lathermodynamique ..., p. 303

Effectuer I’étude énergétique d’un systéme thermodynamique.

Mettre en ceuvre un dispositif pour réaliser un bilan énergétique
et suivre |'évolution de la température d’un systéme.

Respecter les régles de sécurité préconisées lors de |'utilisation
d’appareils électriques.

Mateériel :

e Calorimeétre.

e Conducteur ohmique chauffant.
* Agitateur.

e Chronometre.

* Capteur de température.

* Ampeéremetre.

e Voltmétre.

e Balance.

® Source de tension continue.

e Pissette d’eau.

Exemple de proposition de protocole expérimental :
¢ On tare le calorimétre, puis on y introduit directement, a I'aide
d’une éprouvette graduée, 200 g d’'eau.
* On plonge le conducteur ohmique chauffant dans I'eau.
* On mesure et note la température initiale 0..
® On branche en série I'ampéremétre et le conducteur ohmique
chauffant a la source de tension continue de f.e.m. 6,0 V; on place
un voltmétre en dérivation aux bornes du conducteur ohmique.
¢ Simultanément, on allume le circuit électrique permettant de
chauffer I'eau et I’'on déclenche le chronométre. On note les
tension U et intensité | électriques.
® On suit I'évolution de la température en agitant. Lorsque
0,=0,+ 5 °C, on stoppe le chronometre et on détermine la
durée de chauffage At.
* D’'apréslesdonnées W, =P, xAt=U xIXAt, on peut alors
déterminer le travail électrique qui a permis I’élévation de la

température de |'eau de 5 °C.

® La température du systéme {eau et calorimétre} a augmenté
car |'agitation thermique des entités a augmenté. On en déduit que
de I’énergie microscopique cinétique a été recue par le systéme.

* L’énergie potentielle d'interactions entre entités qui constituent
le systéme ne varie pas, car le systéme ne subit pas de transfor-
mations physiques (changement d’état) ni de transformations
chimique ou nucléaire.

D’aprés le premier principe de la thermodynamique pour

le conducteur ohmique : AU, =W__+Q..
De plus, il est indiqué que toute I'énergie recue par travail élec-
trique W, __ par le conducteur ohmique est restituée sous forme
de transfert thermique Q  ; soit W, =-Q..
Le premier principe de la thermodynamique pour le conducteur
ohmique devient : AU, =W, _+Q, =0.

D’apreés le premier principe de la thermodynamique pour le
systéme {eau et calorimetre}: AU, =Q, +W,.
Or le systéme recoit de I'énergie uniquement par transfert ther-
mique Q, cédé par le conducteur ohmique, et n’en transfere pas
a I'extérieur car le calorimétre est thermiquement isolé.
Donc W2 =0et Q2 = —Q1 ; ainsi AU2 = —Q1 soit AU2 =W
AU, =UXIxAt.
Exemple de résultats expérimentaux obtenus pour une élévation
de température de 4,3 °C:
U=6,01V,I=163A,6=247°C 6,=29°Cet At=7min14s
soit 434s;AU,=6,0V x 1,61 Ax4345=4,25x10°).

La durée de chauffage est proportionnelle a la masse d’eau a
chauffer et a son élévation de température dans une bouilloire ;
soit At =k xm X A®.

Avec la bouilloire décrite de puissance %, =1200 W :sim, =200 g
et AB, =20 °C, la notice indique At, =30s.

Soit At, =k xm x A6, (1).

Avec la méme bouilloire sim, =400 g et AB, = 30 °C, on obtient
de méme At, =k Xm, X A9, (2).

En isolant k dans la relation (1) et en le remplacant dans la rela-
tion (2), on obtient la durée maximale de chauffage recherchée :

0,400 kg x 30 °C
0,200 kg x 20 °C

ou

élec

m, X ABZ AL =30
—=——=; At, =30 s X
m, X A6,

AtzzAt X soitAt2:9O S.

Un pas vers le cours

© La variation d’énergie interne AU d’un systéme, qui n’échange
pas de matiére avec |'extérieur, au repos macroscopique, et qui
évolue d’un état initial i a un état final f, est égale a la somme des
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énergies échangées par le systéme avec I'extérieur par travail W
et/ou par transfert thermique Q :

AUenJ) — *AU_ =W+Q 4 ~Qen)
A

Wenl — -

(2]
%

Effectuer I’étude énergétique d’un systéme thermodynamique.
Mettre en ceuvre un dispositif pour réaliser un bilan énergétique
et suivre I"évolution de la température d'un systéme.

Etapes de la démarche de résolution
17 étape : Relire les documents, repérer les éléments en relation
avec le probléme posé et les noter
1. La capacité a absorber de |’énergie du liquide de refroidissement
est élevée mais inférieure a celle de |'eau.
2. La capacité thermique massique ¢ d’un systéme est I'énergie
absorbée par 1 kg de ce systéme pour se réchauffer de 1 °C.
3. La méthode des mélanges dans un calorimétre entre un corps
chaud et un liquide froid permet de déterminer la capacité ther-
mique de I'un des deux.
4. La capacité thermique massique du cuivre est connue.
5. A l'intérieur d’un calorimétre les transferts thermiques se
compensent.
6. On dispose d'un calorimétre, d’un cylindre de cuivre, d’eau,
d’un liquide de refroidissement et de thermometres.

2¢ étape : Reformuler le probleme en utilisant un vocabulaire
scientifique

Proposer et mettre en ceuvre un protocole permettant de justifier
que l’eau a une capacité thermique massique supérieure a celle
du liquide de refroidissement du scooter de la photographie.

3¢ étape : Emettre des hypothéses permettant d’y répondre
L’eau a une capacité thermique massique supérieure a celle du
liquide de refroidissement proposé, puisqu’il est dit que I'eau est
un meilleur liquide de refroidissement que le liquide proposé.

4¢ étape : Elaborer un protocole expérimental et le mettre en
ceuvre pour valider I'hypothése formulée

* Liste du matériel : calorimétre ; agitateur ; cylindre de cuivre ;
capteur de température ; balance ; potence; liquide de refroidis-
sement ; pissette d’eau ; éprouvette graduée ; bécher ; cylindre
de cuivre; ficelle ; bain thermostaté.

* Protocole expérimental : il doit permettre de déterminer les
capacités thermiques massiques de I'eau et du liquide de refroi-
dissement proposé, pour les comparer.

Pour cela, on utilisera la méthode des mélanges dans un calori-
metre entre un corps chaud, le cylindre de cuivre, et un corps
froid, successivement le liquide proposé puis |'eau.

Premiére série

Le premier principe de la thermodynamique permet d’établir un
bilan d’énergie du systeme.

Variation d’énergie interne d’'un systéme incompressible. .. p. 304

Exemple de proposition de protocole expérimental :

* Peser le cylindre en cuivre m_ .

¢ Dans le bain thermostaté d’eau chaude réglé a 6 =80 °C, chauffer
une grande quantité d’eau et y immerger I’échantillon en cuivre
suspendu par la ficelle a la potence.

® Peser dans un calorimétre préalablement taré, une masse connue,
m, d’eau (liquide étudié) a température ambiante.

* Lorsque la température de |’eau dans le calorimétre se stabilise,
mesurer et noter la température initiale 0,.

e Lorsque la température du bain thermostaté est stabilisée,
prélever rapidement le cylindre de cuivre et le placer dans le
calorimétre contenant I’eau étudiée.

* Agiter en suivant I'évolution de la température avec le ther-
mometre et noter la température finale la plus haute atteinte 0,.
* Reproduire ce protocole en remplacant I'eau par le liquide de
refroidissement a étudier. Bien essuyer le calorimétre entre les
deux expériences.

* Calculerc, -

5¢ étape : Noter les observations, les interpréter et conclure
Pour le systeme {cuivre, calorimeétre et liquide étudié}, d’apres le
premier principe de la thermodynamique : AU=Q + W.

Le systéme n’échange aucune énergie par travail avec I'extérieur,
ni par transfert thermique car le calorimétre est thermiquement
isolé. DoncAU=Q + W =0.

De plus, AU=AU_ + AU, .. +AU

liquide

cuivre /

doncAU_, + AUquui o« TAU =0
D’apreés le complément :
AU_=Cx(6,-9);
Auliquide = Myide < Crquide X (6,-6);
cuive = Magivre X Cogivre < (ef - ec) ;
soit Cx (ef - ei) + mliquide x Cliquide x (ef - ei) +

cuivre x Ccuivre X (ef - ec) = 0

On en déduit :
X e X(0.-6)-Cx(6,-6)

m x(0,-0)

liquide

— cuivre

Cliquide

Exemple de résultats expérimentaux :

* la capacité thermique massique du cuivre est connue
€, =385J)kg™-°C";

* |a capacité thermique du calorimétre utilisé est: C=160J-°C™";
* la température du bain thermostaté est fixée a: 6_=80 °C;

¢ deux séries de mesures sont proposées ci-dessous.

Etude de I'eau

0,=22,5°C,0,=24,6°C;m_ =200g;m

=100g.

cuivre

100 x 10 kg x 385 J-kg - °C"' x (80 °C = 24,6 °C) = 160 J- °C"' X (24,6 °C - 22,5 °C)

[4

200X 10 kg x (24,6 °C - 22,5 °C)
soitc, =4,3x10%).
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Etude du liquide de refroidissement
0,=22,5°C,6,=28,7°C;m,, =200g;m_, =100g.
100X 10 kg x 385 J-kg ' +°C"x (80 °C - 25,2 °C) — 160 J-°C x (25,2 °C - 22,5 °C)
Ciquide = 200 x 10~ kg x (25,2 °C - 22,5 °C)
soit ¢ =3,1%x10%J.

liquide

cuivre

Deuxiéme série

Etude de I'eau
0.=24,5°C,0,=28,5°C;m_ =200g;m_ _=200g.
200x 1073 kg x 385 J- kg’1 °CTx (80 °C-28,5 OC) -160J-°C"'x(28,5°C-24,5 OC)
200 % 107 kg x (28,5 °C - 24,5 °C)
soitc, =4,2x10°).

Etude du liquide de refroidissement
6,=24,5°C,6,=30°C;m,_, =200g;m_  =200g
200 103 kgx385J-kg"-°C"x(80°C—-29,7°C)-160J-°C"x (29,7 °C-24,5°C)
Clqice = 200 x 10~ kg X (29,7 °C — 24,5 °C)

soit Clquide = 3,2x10%J.

cuivre

On note que: Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée
- la capacité thermique de I'eau est supérieure a celle du liquide

et * Dans cette activité, il faut utiliser le premier principe vu a I'ac-
de refroidissement;

tivité 1, qui pourra étre fourni a I'éléve.

~ I'hypothese précédente est donc correcte. De méme, les indications sur la masse de liquide & prélever et la
température du bain thermostaté devront étre fournies al'éleve.
Données supplémentaires La capacité thermique du calorimétre sera fournie, elle dépend,
* Le liquide de refroidissement est composé de 60 % environ ~ entre autres, de la hauteur de liquide contenu dans le vase
d’eau et 40 % d’éthyléne glycol : C,H,O,. calorimétrique. N n , o
* La capacité calorifique massique de I'éthylene-glycol : * On peut également choisir de confier I'étude d’un seul liquide
c=2,21x10°J-kg™-°C". par groupe, pour permettre de répéter la mesure ; puis, une
* La capacité thermique massique de I'eau est : comparaison entre groupes des capacités thermiques massiques
¢, =418x10% kg"-°C". obtenues des deux liquides.

Un pas vers le cours

€ La variation d’énergie interne d’un systéme incompressible
dépend de:

— sa capacité thermique massique ;

— la variation de température entre son état initial et final ;

- sa masse.

Proposition de grille d’évaluation par compétence :

e S P 1Y 11 1

S’approprier | Comprendre que la capacité a refroidir d’un liquide est liée a sa capacité thermique massique.

— Choisir de mesurer la capacité thermique massique de I’eau puis celle du liquide de refroidissement.

— Repérer la valeur des transferts thermiques Q dans un calorimétre.

— Identifier a I'aide des documents les expressions de la variation d’énergie interne, du calorimétre, du liquide, du cylindre
Analyser- de cuivre.

Raisonner — Appliquer le premier principe de la thermodynamique au systéme {cuivre, calorimétre et liquide étudié} pour exprimer la

capacité thermique inconnue en fonction des autres données connues.
— Identifier les grandeurs expérimentales a mesurer: 0,6, m_._,m_ ., 6.

it Vg1 Wegivre? T liquide? ¢
— Comparer la capacité thermique massique de I'eau puis du liquide de refroidissement.

— Peser I'échantillon de cuivre, la masse de liquide en tarant la balance.
— Fixer la température du bain thermostaté a 6_choisie.

— Immerger I'échantillon de cuivre de fagon a pouvoir le sortir aisément.

Réaliser o ) o 3
— Attendre I'équilibre thermique lors des différentes étapes.
— Relever avec soin les différentes températures en utilisant le méme thermometre.
— Calculer la capacité thermique massique de |'eau et du liquide de refroidissement.
Valider Conclure par la validation ou non des hypothéses formulées.
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Capsule vidéo de cours : Du premier principe au bilan d’énergie

1.B;2.AetC;3.B;4.A;5.B;6.A,BetC;7.A;8.A;9.B;10.A;11.A

Appliquer le cours E—G——- p.312

@, Connaitre le modéle du gaz parfait

« Dans le modeéle du gaz parfait, les entités microscopiques qui
constituent le gaz n’interagissent pas entre elles ; la pression du
gaz est trés faible, et sa masse volumique est tres faible. »

@ Connaitre les limites du modéle du gaz parfait

(2) Faux. (b) Faux. () Vrai. (d) Faux.

Q, Déterminer un volume molaire
1. D’apres |'équation d’état des gaz parfaits, P x V=nXxRxT.

D’ou %=R%T.Or v =%:>Vm = R>;T.
2.a. Dans les conditions normales de température et de pression :
_RxT 8314 Pa-m® mol'-K'x273 K
maopo 1,013x 10° Pa
V. =2,24x10"2 m*-mol” soit 22,4 L-mol™".

ma

b. Dans les conditions standard de température et de pression :

RXT,
b= ;
m Pb
y 8314 Pa-m’ mol" K" x298 K
mb

1,00x 10° Pa
soit V_, =2,48x107> m® -mol™" soit 24,8 L-mol".

@ Utiliser le volume molaire
D’apres I'équation d’état des gaz parfaits, PXV =nXxRxT.
Dot ¥ = RxXT
n P
Le volume molaire est V. =23,0 L- mol™" ;

soit V. =23,0% 1072 m® -mol™ ;
la température est 15°C, soit: T =15 °C +273 =288 K.

vV RxT
OrV =-=P="21;
" Vm n v

p_8314 Pa-m® -mol™ K" x 288 K

T - soit P =1,04x10° Pa.
23,0x10™ m” -mol”

Exprimer une masse volumique
CORRIG
1.a. Lamasse volumique d’un corps est le rapport entre sa masse

et sonvolume: p = % :

Or, m=nXM donc p= ”>\</M.
b. D’apres |’équation d’état des gaz parfaits,
PxV
PXV =nxRXT = .
" “TRXT

2. On déduit de la question précédente :
PxV x M_PxXM

P=RxT*V " RxT -

3. Lorsque la pression devient trés grande, les interactions entre
les particules de gaz ne sont plus négligeables. Le modéle des
gaz parfaits n’est plus valide et I'équation d’état des gaz parfaits
n’est donc plus valable ; par suite, la relation précédente non plus.

© Calculer une masse volumique
PxXM
RxT

mole d’air compte tenu de sa composition. Donc si 1 désigne les

ouM est lamasse d’une

Nous avons vu (exercice 7) que p =

conditions « normales » et 2 les « conditions standard », ona:

P XM R XM

Pi=rxT, P2 TR,
P, xXT

d/ ~ — X 2 1[.

o P =P ST

1,000 x10° Pa x 273 K
1,013x 10° Pax 298 K

soit p, =1,293 gL' x
soitp,=1,17 g-L™".

(9) Définir I’énergie interne
o

1. Le systéme d’étude est la plaquette de freins. Tout ce qui est
externe a la plaquette (disque et air ambiant) constitue le milieu
extérieur.

2. L’énergie interne de la plaquette est composée de |'énergie
cinétique microscopique d’agitation thermique des particules la
constituant et de I'énergie potentielle microscopique d’interaction
qui existent entre ces particules.

@ Citer les différentes contributions a I'énergie interne
Lorsqu’un solide cristallin au repos macroscopique s’échauffe,
son énergie cinétique microscopique augmente, car |’agitation
thermique des atomes du réseau augmente. Son énergie poten-
tielle microscopique d’interactions peut étre considérée comme
constante (ou en trés faible augmentation). En effet, dans le réseau
cristallin, des atomes vont se rapprocher, d’autres vont s’éloigner
(vibrations des atomes autour de leurs positions d’équilibre).
Ainsi, I'énergie interne, somme des énergies microscopiques,
augmente.

L’affirmation est correcte.

Connaitre I'énergie microscopique (1)
g

L’énergie potentielle

. . ) est modifiée.
microscopique de I'eau

L’énergie cinétique

. : ] reste constante.
microscopique de I'eau

@ Connaitre I'énergie microscopique (2)

1. Les pattes de I'ours polaire en contact avec l'iceberg se refroi-
dissent localement ; I'agitation thermique des entités qui les
constituent diminue ; donc I'énergie cinétique microscopique
des pattes de |'ours diminue.

2. Si la glace est fondante, I'énergie potentielle microscopique
d’interaction de l'iceberg, liée au changement d’état, est modifiée
puisque qu’il y a fusion.

Distinguer des variations d'énergie (1)

1. Lavaleur de la vitesse de la météorite atteint une vitesse limite
a cause des interactions avec |'atmosphére. La valeur de la vitesse
reste alors constante, donc I'énergie cinétique macroscopique,

€. = % mxv? , de la météorite reste constante.
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L'énergie potentielle d’interaction avec la Terre (macroscopique),

mmétéorite X P .
€ =-Gx—eete . diminue car la distance, r, entre la
r

P
Terre et la météorite diminue. On en déduit que I"énergie méca-
nique € =%é_ +%3p diminue.

2. La météorite posséde de I'énergie mécanique macroscopique
mais également des énergies microscopiques dont la somme est
son énergie interne.

L’énergie cinétique microscopique de la météorite liée a I’agitation
thermique a augmenté car celle-ci s’échauffe.

L’énergie potentielle microscopique d'interaction, liée au chan-
gement d’état, est également modifiée car la météorite fond en
pénétrant dans |'atmospheére.

@ Distinguer des variations d’énergie (2)
L’énergie cinétique

macroscopique
de la pelote

est liée
a son état physique.

L’énergie cinétique
microscopique
de la pelote

est liée
a son altitude.

L’énergie potentielle

i est liée
macroscopique g )
de la pelote a sa température.
14 . .

L’énergie potentielle e

i i est liée
microscopique (18

a sa vitesse.

de la pelote

Reconnaitre le mode de transfert de I'énergie (1)

1. Le transfert d’énergie de la piste sur les skis s’effectue par travail,
W, des forces de frottement exercées par la piste sur les skis.

2. Le travail des forces de frottement est résistant W < 0 ; de
I’énergie est perdue par le systéme {ski} et recue par la piste. Donc
le sens du transfert est du systéme vers la piste.

@ Reconnaitre le mode de transfert de I'énergie (2)
1. Voir ci-contre.

2. L’eau liquide, plus chaude que le glacon, cede de
I’énergie par transfert thermique au glagon.

3. Le systeme {glacon} recoit un transfert thermique,
doncQ > 0.

MM

Q

Connaitre le premier principe

1. AU,_; correspond a la variation d’énergie interne du systeme ;
W est I'énergie échangée par travail entre le systéme et I'exté-
rieur ; Q est I'énergie échangée par transfert thermique entre le
systeme et I'extérieur.

2. Par convention, le travail et le transfert thermique sont comptés :
— positivement s'ils sont recus par le systéme ;

- négativement s’ils sont cédés par le systéme.

@ Enoncer le premier principe

1. Le systeme {eau et théiere} regoit un transfert thermique Q,
de la part de la plaque chauffante mais céde aussi un transfert
thermique Q, a I'air ambiant (la température de surface du métal
est plus élevée que celle de I'air ambiant).

2. D’apreés le premier principe de la thermodynamique, pour le
systéme {eau et théiere}, la variation d’énergie interne AU =Q + W
est égale a lasomme de toutes les énergies transférées par travail
W et par transfert thermique Q.

Or, iln’y a pas de transfert d’énergie par travail. Donc: AU=Q, + Q.
Remarque: Q, > 0 car le systeme regoit effectivement de I'énergie
de la part de la plaque chauffante ; Q, < 0 car le systéme céde
effectivement de I'énergie a Iair ambiant.
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Utiliser le premier principe (1)

1. Air chaud
de la piece

Q,
w
-
Q,

Air froid
extérieur

2. Pour le fluide frigorigene, le premier principe de la thermody-
namique s'écrit: AU=W+Q, +Q,.

€D Utiliser le premier principe (2)

1. D’apreés le premier principe de la thermodynamique, pour le
systeme {shaker, jus de citron vert et jus d’orange}, entre I'état
initial (introduction des ingrédients) et I'état final (fin du mélange),
AU _ . =Q+W,

i—f
Or, le shaker est un récipient qui ne permet pas d’échange d'énergie
avec 'extérieur ni par transfert thermique (Q = 0) ni par travail
(W=0);dou: AU, ,,=0.

Remarque : des transferts thermiques, dont la somme est nulle,
s’effectuent en revanche a l'intérieur du shaker entre les différents
ingrédients.

2. Latempérature du verre est celle de I'air extérieur. Le systeme
{shaker, jus de citron vert et jus d’orange}, en équilibre thermique
aprés mélange, est plus froid que le verre dans lequel il est placé.
Le systéeme recoit donc de |'énergie sous forme d’un transfert
thermique Q de la part du verre : le systeme se réchauffe.

Prévoir I’évolution d’une énergie interne

1. L’expression de la variation d’énergie interne du systéme {jus de
fruit}, de I'état initial i a I'état final f, est: AU, =mXcX (Gf -0, )
2. Comme le jus d’orange refroidit de 5 °C, 6, —6,<<0 et donc
AU _ . <O.

i—f
€ Calculer une variation d’énergie interne
1. L’expression de la variation d’énergie interne du systéme {eau},
de |'état initial i a I'état final f, est : AU, =mxc_ X (Gf — Oi) .
2. On déduit de I'expression précédente :
AU,

_ i>f .

0; = ~c 0. ;
eau

u

4,21x10% J
1501072 kg x 4,18x10%J kg™ -°C"
soit 0, =87 °C.

soit 0, = 1+20°C )

___________________________________ p.315

Pression d'un gaz
1. Le gaz est modélisé par un gaz parfait :
PxV,

P‘IXV’I =n><R><T1 d’ou n:RTT‘].
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2. a. Dans ce cas, la quantité de matiére s’exprime par :
P XV,

__ atm

RXT,
b. On déduit des deux questions précédentes :
Pap Vs _ RXV, _ _RXVXT,
RxT, RXT, 2 T, xP,._

v = 300x10°Pa x6,0x1073m> x 320 K
2 290 K x 1,013x10° Pa
3. Le débit volumique de I'air est D, = 90 L-min™".

soit V, =2,0 me,

V.
Or, D, = Kzt , d’oli la durée maximale de l'intervention :
V. 3
= 2,0x107 L soit At = 22 min.

At=—%
D, 90L -min

€D Aluminium, toujours !

1. L'alliage est composé de 90 % en masse d’aluminium et 10 %
en masse de magnésium, et sa capacité thermique massique est
égale a la somme des capacités thermiques massiques de ses
constituants coefficientées par leur pourcentage massique. La
capacité thermique massique de I'alliage est donc:

_90 10

c-100><CM,+—100><cMg
920 “1.0~-1, 10 3 1 o1
=-Z= 7J)kg” -°CT +—=x1,02x10° J-kg™ -°C
100><89 g +100x ,02x10 g

soit ¢=9,09x10% J-kg™"-°C".
2. a. La température du systéme 1 {piéce d’alliage} augmente
lorsqu'’il vient au contact de |’eau plus chaude. Donc la forme
d’énergie du systeme 1 qui est modifiée est son énergie ciné-
tique microscopique liée a |'agitation thermique des entités qui
constituent I'alliage.
b. Pour le systeme 1 {piéce d’alliage} :
- Etat initial : début de la trempe, le systéme 1 est a la tempé-
rature 0.,
- Etat final : fin de la trempe, le systéme 1 est a la température 6.
— L’expression de la variation d’énergie interne du systéme 1,
incompressible, de I'état initial i a I'état final f, est :
AU, =m><c><(9f —91).

De méme, pour le systéme 2 {eau du bain} :
- Etat initial : début de la trempe, le systéme 2 est a la tempé-
rature 0,.
- Etat final : fin de la trempe, le systéme 2 est & la température 6.
— L’expression de la variation d’énergie interne du systéme 2,
incompressible, de I'état initial i a I'état final f, est :

AU, =m_ xc_ x(0,-86,).
3.a. D'aprés le premier principe de la thermodynamique, pour le
systeme, entre |'état initial et I'état final, AU, =Q +W.
Or, le systéme 1 recoit de |’énergie du milieu extérieur (I'eau du
bain) exclusivement par transfert thermique Q. Donc le transfert
par travail W=0d'ou AU, =Q,.
De plus, le systeme 2 céde de I'énergie au milieu extérieur (piece
d’alliage) exclusivement par transfert thermique Q,. Donc W =0
d'ou AU, =Q,.
b. Les seuls échanges ayant lieu sont ceux entre le systéme 1 et
le systtme 2;0onaQ,=-Q, donc AU, =-AU,,.
Autre rédaction : le systéme 1 + 2 {piéce d'alliage et eau du bain}
n’échange aucune énergie ni par transfert thermique ni par travail.
D’apres le premier principe de la thermodynamique, pour le
systeme 1+ 2, entre I'état initial i et I'état final f, AU, _ , =0 avec
AU, ¢ = AU, + AU, ; soit AU, + AU, =0 ; donc AU, =-AU
4. D’apres la question précédente, AU, = -AU,,.
Ainsi mXc X?Gf - 91) =—m,, XCyu, X (Gf —92).
On développe |'expression :

m><c><6f—m><c><61:—meauxcea

eau

Pe

u x ef +meau x Ceau x e2

puis en factorisant par 0, :

Gfx(mXc+m Xc )=m><c><9 +m_ Xc_ X0
eau eau 1 eau eau 2

m><c><91+meau><cew><92

Ainsi : 0,

(m xXc+ meau x Ceau)

D'ou: 6, =

10 kgx 909)-kg™"°C™" x 540 °C+1,00x10® kg x 4,18 x10* ) -kg "-°C""x 19 °C
10 kg x909)-kg™"-°C™" +1,00x 10® kg x 4,18 x 10> -kg™"-°C”’

soit 0,=20 °C.

€D Rugby ball

Traduction : Dans une piece de température T, =293 K, un
ballon de rugby a été gonflé a une pression finale P, =168 kPa .
Le ballon de rugby est apporté sur le terrain qui est a la tempé-
rature T, =278 K.

Lair respecte la loi des gaz parfaits.

Le volume V du ballon de rugby n’a pas changé entre la piece et
le terrain.

1. Ecrire la loi des gaz parfaits dans le cas du ballon de rugby :
a. dans la piéce ;

b. sur le terrain.

2. a. Quelle sera la pression finale dans le ballon P, quand sa
température devient égale a celle de |air extérieur sur le terrain ?
b. Dans un ballon de rugby, la pression de I'air au début du match
doit étre comprise entre 65,71 kPa et 68,75 kPa au-dessus de
la pression atmosphérique. Faut-il alors gonfler ou dégonfler le
ballon ?

Réponses :

1.a.L’équation d'état des gaz parfaits, appliquée a I'air du ballon
dans la piece, indique P, X V=nxRxT..

b. De méme sur le terrain: P_ XV =nXRXT,.

2. a. Il y a conservation de la quantité de matiere dans le ballon

qui passe de la piéce au terrain, et du volume V du ballon ; soit :

P T
D1 =—F dou:P=Px2;
VT RxT, RxT, FEhT

- 3 278K . iip _
R =168Xx10%Pa x 293 K soit P, =159 kPa.
b. Au début du match, la pression dans le ballon doit vérifier
167 kPa <P, <170 kPa.

P.=159 kPa est plus faible que la valeur minimale autorisée : il
est nécessaire de gonfler le ballon.

Il'y afilm et film...

1.a. Le systéme {cuve et cire} passe d'un état initial a la température
ambiante 0_a un état final a la température de fusion de la cire 6.
La variation d’énergie interne de ce systéme incompressible est :

AU, =m, xc, x(0,—0,)+myxc,, x(6,-6,)

cCire

Soit AU1 =(m1 X Cpe T My XcAe)X(Gf —Ga).

Ainsi AU, = (0,100 kg x 3,4 x 103 -kg "-°C""

+0,250 kg x 897 J-kg-°C")x (64 °C-19 °C)
soit AU, =2,5x10*J.
b. Lors du chauffage, la température de la cire augmente |'agi-
tation thermique des entités qui constituent la cire augmente ;
donc I'énergie cinétique microscopique du systéme augmente.
En revanche, la cire ne fond pas, I'énergie potentielle microscopique
d’interaction liée au changement d’état ne varie pas.

2.a.D’apreés le premier principe de la thermodynamique, pour le
systéme, entre |'état initial et I'état final, AU, ,, =Q+W.

Le systéme recoit de I'énergie du milieu extérieur, (le conducteur
ohmique) exclusivement par transfert thermique Q ; et le trans-
fert d’énergie par travail W = 0. De plus, on néglige les transferts
thermiques entre le systéme et |'air ambiant ; d'ou AU, = Q..

b. D’apres les questions précédentes, Q, =2,5 X 10 J est positive.
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c. Le conducteur ohmique restitue intégralement sous forme de
transfert thermique I’énergie recue par travail électrique, d’ott

Q, =W, ;orW, =P XAt soit AU, =P xAt..
: AU, 2,5x10%)
O déduit At, = 1 soit === .
n en dédui : > soit At 200 W

At, =1,3x10%s.

3. De méme, le transfert thermique pour qu’une fusion totale
de la cire se produise est :

Q, =P, xXAt, d'ott Q, =200 W X6 minx 60 s-min”";

soit Q, =7,2x10* J.

4. Pour la fusion de la cire, au total :

Q. =Q,+Q, dou Q. =2,5%x10* J+7,2x10* J;

soit Q. =9,7x10*).

7]

Info ou intox ?

1. Pour le systéme {eau contenue dans le ballon} :
- état initial : température 0, ;
— état final : température finale 6, ;
— la variation d’énergie interne du systéme, incompressible, de
I’état initial i a I'état final f, est :
AU1 = Meay X Ceau X (ef - ei);
soit AU, =pxV xc,, x(6,-8).
Dol AU, =1000 kg-m™ x80x107m’

x4,18%x10° J-kg™"-°C™' x(65,0°C-17,0°C)
AU, = 1,6x10"J.
2. D’apreés le premier principe de la thermodynamique, pour le
systéme, entre |'état initial et I'état final, AU, ,, =Q+W.
Or le systéme recoit de I'énergie du milieu extérieur, le conducteur
ohmique, exclusivement par transfert thermique Q, ; donc le trans-
fert d’énergie par travail est nul : W=0. De plus, on néglige toute
perte thermique, donc les transferts thermiques autres que ceux
existant entre le systeme et I'extérieur sont nuls; d’ot AU, = Q,,.
3. Le conducteur ohmique restitue intégralement par transfert
thermique Q, I'énergie recue par travail électrique ; d’ou:
Q =W, ;or W, = P X At donc Q= P X At .
4.De larelation AU, =Q, on déduit :

) AU,

AU, = P, X At, soit At, =

élec

élec élec

. — 4
1500 W soit At, =1,1X10% s.

5. At, est d’environ 3 heures : la durée de chauffe annoncée par
le constructeur est correcte.

€D Musique !
1. Schéma de la situation initiale :

2. Pour le sous-systéme 1 {calorimétre et eau} :

— état initial : température ambiante 0 ;

— état final : température finale O, ;

—lavariation d’énergie interne du sous-systéme 1, incompressible,

de I'état initial 1 a Iétat final f, est :

AU1 =m, X Ceau X(ef _91) +Cx(ef _e‘l)

soit AU, = (m1 Xy C) X (Gf - 91)

soit AU, = (0,300 kg x4,18x10* J-kg™'-°C™" +225J-°C"")
%(19,9 °C-18,0 °C)

AU,=2,81x10° J
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3. Pour le sous-systéme 2 {laiton} :
— état initial : température ambiante 0, ;
- état final : température finale 0, ;
- lavariation d’énergie interne du sous-systeme 2, incompressible,
de I'état initial 2 a I'état final f, est : AU, =m, xc, x (6, —6,) .
4. a. D’apres le premier principe de la thermodynamique, pour
le systéme 1 + 2, {calorimétre, eau et laiton}, entre I'état initial
et'état final, AU, , (=Q+W.
De plus, on néglige les transferts thermiques entre le systéme et
I'air ambiant ; donc le systéme n’échange pas d'énergie avec I'exté-
rieur ni par transfert thermique donc Q =0, ni par travail W=0;
d’ol AU, =0avec AU, _, =AU, +AU, .
D’ou AU, + AU, =0.
b. D'apres les résultats précédents, AU, + AU, =0 s’écrit :
AU, +m, xc, x(8; —6,)=0;
d’oul ¢, = - AU‘I — _(m1 X Ceau + C)X (ef — 61) ;
m, x(6; 6, m, x(6; —6,)

(0,300 kg x 4,18 x10° Jokg™!-C" 4225 J-°C”")x(19,9 °C~18,0 °C)
2 0,100 kg x(19,9 °C-92,0 °C)
soitc,= 3,9x10% J-kg™"-°C™".
5. a. Pour la fabrication d’instrument, on recherche du laiton
ayant un pourcentage massique de 80 % en cuivre et 20 % en zinc.
D’apres le document, la valeur de ¢, = 3,90 x10? J‘kg_1 oc
est associée a un échantillon ayant un pourcentage massique de
70 % en cuivre et 30 % en zinc ; cet échantillon n’est donc pas
utilisable pour réaliser un instrument de musique.
b. Il existe des incertitudes sur les mesures des masses et des tempé-
ratures. Particulierement sur la température initiale du laiton 0, qui
peut varier en réalité, le temps d'étre placé dans le calorimétre et qui
influe également sur la température 0, L’expérience nécessiterait
d’étre répétée pour gagner en fiabilité et une évaluation, par la
méthode de type A, de I'incertitude-type serait possible.

Equation de Van der Waals

1. Soit L’équation de Van der Waals :
2

(P+m)(V—nxb):n><RxT.
VZ

n’ Xa

> devient

Quand le volume V devient trés grand, le terme

n’ xa
V2

négligeable devant P et (P + jtend vers P ; le termen xb

devient négligeable devant V et (V —nxb) tend vers V.
On retrouve alors la loi des gaz parfaits: PXV =nXxRXT.
2. a. D’apreés I'équation des gaz parfaits, PXV =nXRXT d’ou
p=hnxXRXT

%
1,00 molx 8,314 J-mol™" K™ x 300,0 K

5,00x107m’

b. Dans le cadre du modéle du gaz de Van der Waals :
nxRxT _n’xa .
V-nxb) vz '

P =4,99x10°Pa

* pour le néon : P’ (Ne) = (

soit :

. -1.g-1
P/(Ne) = — 100 molx 8,314 J-mol™ K~ x300,0 K

5,00x1073m? = 1,00 molx1,71x10>m? -mol ™'
(1,00 mol)* X 0,02135 Pa” -m® -mol ™
(5,00x1073m?*y? !

P’ (Ne) = 5,00 x 10°Pa
* pour le dioxyde de carbone :
P/(CO) = 1,00 molx 8,314 J-mol™" K" x 300,0 K ‘
> 5,00x1073m* = 1,00 molx 4,267 x 107> m> -mol™
(1,00 mol)? x 0,364 Pa’ -m®-mol™?
(5,00x1073m?)?

7

P'(CO,)= 4,89x10° Pa.

© Hachette Livre, 2020 — Guide pédagogique Physique Chimie Tle Spécialité



© Hachette Livre, 2020 — Guide pédagogique Physique Chimie Tle Spécialité

c. La pression du néon est plus proche de celle d’'un gaz parfait
que celle du dioxyde de carbone. Le néon est celui des deux gaz
qui se rapproche le plus du gaz parfait. En effet, le néon est formé
d’entités plus petites qui sont des atomes isolés se rapprochant
des particules « ponctuelles » du gaz parfait.

Pour aller plus loin :

Aux basses pressions, dans I'équation de Van der Waals, la

2
correction apportée sur la pression par le terme % est plus

importante que celle apportée sur le volume de sorte que I'équa-
2
tion devient : (P + %JXV =nXRXT.

Onaalors:P

gaz réel
En effet, le terme représente la part liée aux attractions réciproques
qui s’exercent entre les particules qui tendent a « minorer » la
pression exercée sur les parois. Ce terme prend donc en compte
le caractére attractif des interactions entre molécules qui se
manifestent a grande distance.
Aux hautes pressions, dans I'expression de |'équation de Van der
Waals, la correction apportée sur le volume par le termen x b est
plus importante que celle apportée sur la pression, de sorte que
I’équation devient : P X (V —nxb)=nxRxT.
Onaalors:P . >P v
En effet, le terme n X b représente la part liée aux répulsions
réciproques qui s’exercent entre les particules qui ne peuvent
s’interpénétrer lorsqu’elles sont trop rapprochées. Ce terme
prend donc en compte le caractere répulsif des interactions entre
molécules qui se manifestent a courte distance et leur caractere
non ponctuel.

30)

Pompe a chaleur

gaz parfait’

1. Quelle grandeur citée peut étre reliée a une durée par une
relation simple ?

2. Quelle grandeur citée peut étre reliée a une température par
une relation simple ?

3. En quoi la durée de fonctionnement de la PAC impacte-t-elle
la température de I'air de la piece ?

4.Y-a-t-il un lien entre le coefficient de performance et le travail
électrique consommé par la PAC?

® On apprend qu’une PAC fournit un transfert thermique a I'air
de la piéce et qu’elle comprend un compresseur qui nécessite un
travail électrique.

® Le coefficient de performance de la PAC relie le transfert ther-
mique Q et le travail électrique nécessaire.

* On apprend que l'air est considéré comme un gaz incompressible.
® On apprend que la puissance électrique de la PAC est 750 W
dans le mode chauffage étudié.

Quelle est la durée de fonctionnement de la PAC nécessaire pour
que la température dans la piece atteigne 0, =19 °C?

* Utiliser la relation entre la puissance et le travail électrique pour
exprimer la durée de fonctionnement de la PAC.

e Utiliser la définition du COP pour exprimer le travail électrique
par une nouvelle relation.

* Utiliser la relation entre la variation de I'énergie interne d’un
fluide incompressible et sa variation de température, entre un
état initial et un état final.

o Ecrire le premier principe de la thermodynamique pour l'air de
la piece d’habitation afin de relier le transfert thermique Q recu
par l'air de la piece et sa variation d’énergie interne AU.

e Combiner les différentes relations obtenues pour isoler la
durée recherchée en fonction de grandeurs dont les valeurs sont
données : COP, températures, capacité thermique massique de
I"air, volume d’air, masse volumique de I'air.

¢ Présenter le contexte et introduire la problématique.
Un particulier veut connaitre la durée au bout de laquelle la pompe
a chaleur, qu'il souhaite acheter, aura transféré a lair de la piece
I"énergie nécessaire pour que la température de lair atteigne la
température de confort fixée a 19 °C. Il faut donc trouver une
relation qui relie I'intervalle de temps, inconnu, et la variation de
température de I'air, connue.

¢ Mettre en forme la réponse.

Le travail électrique consommé pendant la durée At par le compres-
seur de la PAC est lié a la puissance électrique : W, =P, X At.
D’apreés la définition du COP, I'énergie absorbée par le systeme
{air de la piéce}, par transfert thermique est Q = COP x W

Onen déduit Q=COP x P, XAt et donc At =

élec’
COPX P,
Recherchons donc Q : d’aprés le premier principe de la thermo-
dynamique, pour le systéme {air de la piéce}, entre I’état initial et
I'état final, AU, _, ; = Q + W. Or, le systéme regoit de I'énergie dela
PAC (milieu extérieur), exclusivement par transfert thermique Q.
Donc e transfert d'énergie par travail est nul : W=0.D’ou AU=Q.
Soit le systéeme {air de la piece} :

— état initial : température ambiante 0, ;

— état final : température finale O_;

— la variation d’énergie interne du systéme, incompressible, de
I’état initial 1 a I'état final f, est :

Aui_>f = mair X Cair X (ef - el) avecm air p airX Vair

d’ou AUHf = pair XV X Cair X (ef - el) .

Puisque Q =AU,

i—>f/
Q= Pair xV X Cir X(Gf _ei)'
_Q
COPx P

élec
— palir XV ><Calir X(ef _ei)
COPx P

On calcule :
A2 kg m™x100 m* x1,004x10%J-kg™"-°C""x (19,0 °C-15,0 °C)

4x750 W
soit At =1,6 X 10?%s.

¢ Conclure etintroduire, quand c’est possible, une part d’esprit
critique.

La durée de fonctionnement de la PAC pour chauffer la piéce
a la température souhaitée de confort est de 1,6 X 10% s, soit
moins de 3 minutes. Cette durée semble courte. Elle est en fait
sous-estimée car le transfert thermique nécessaire est forcément
supérieur du fait des murs, plancher et plafond de la piece qu'il
faudrait également prendre en compte ; I'air considéré comme
incompressible entraine également une approximation.

on en déduit :

La relation At = devient alors :

At

élec
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[Préparation a lecrit ]

S .
Le principe d’une montgolflere

20 X Mg
100 0,

2000 (16 0 g-mol™ ><2)

1. La masse molaire de l'air est : M= /\/lN
’IOO

80 -
soit M= ——— 100 (140g mol ><2)

doncM =28,8 g-mol™.

2. a. Un gaz peut étre considéré comme parfait si sa pression
est trés faible.

b. D’apres |'équation d’état des gaz parfaits,

PXV =nXRXT;

d’ott la quantité de matiere dans le ballon: n= g \7{
5
Ainsi 1= 1,013 x10 Pax10x1073m3 4,2 x 10~ "mol.

8,314 Pa-m’ mol™ ‘K "x 293 K-

c. La masse d’air est : m. =nxM,

=4,2x107" molx28,8 g-mol ' =12 g.

3. a. La pression de I'air chauffé dans le ballon reste identique
car le ballon est ouvert.

b. De méme qu’en 2. b., la quantité de matiére restant dans le

_PxVv
R><T2

1,013x 10°Pax10x 10 m’
8,314 Pa-m® ‘mol™ K" x 363 K
La quantité de matiére perdue est :

_ _ -2
Moerdue = N1 = 8,0x10™° mol.
La masse d’air perdue correspondante est :
=N e XM m =8,0x107% mol x 28,8 g -mol™
perdue
perdue =2,3 g
4. a. La deuxiéme loi de Newton appliquée au systéme {ballon et

soit m_.
air

ballon est : n,

=3,4x10""mol.

Ainsi n, =

mperdue perdue

soit m

air intérieur}, de masse m, conduita: P+F =mxa.
b. Par projection de la relation précédente sur un axe vertical (z'z)
orienté vers le haut, on obtient: -P +F =m Xa..
Pour que le ballon décolle, il faut que a, > 0 soit F, > P.
c. D’apreés la question précédente pour que le décollage ait lieu,
il est nécessaire que : F > P.
D’apreés la définition, la poussée d’'Archimede est :

P palr extérieur X V X g
De plus, le poids du systéme {ballon et air intérieur} est :
P= mair et ballon xg.
Soit P = pair intérieur XV g+ my, xXg =
F,>P devient donc :

Pair extérieur < V> P XV + m -
Pour que le ballon s’éléve, il faut donc :

my,

pair extérieur Y

Il faut donc chauffer I'air intérieur du ballon pour que sa masse
m
b

volumique diminue de fagon a étre inférieure a P, . isrieur — v

><V+mb)><g.

(pair intérieur

air intérieur

pailr intérieur

Cela fonctionnera d’autant mieux que I'air extérieur est dense,
donc froid, et que I'air intérieur est peu dense donc chaud.

Autre rédaction possible :

D’apres la définition, la poussée d’Archimede est :

Fp = mair extérieur Xg

De plus, le poids du systéme {ballon et air intérieur} est :
P= mairintérieur Xg + mb Xg'

><g+mb><g.

air intérieur

F > Pdevientdoncm_ . Xg>m
p air extérieur

Pour que le ballon s’éléve, il faut donc :
o +m.

air intérieur b

air extérieur

174

Il faut diminuer la masse d’air intérieur en chauffant la base du
ballon pour en expulser une partie.

Géothermie

Radiateurs

jnﬂvvl
T
-

LU
Q,<
—

=== Circuit d'eau du réseau de captage dans le sol
=== Circuit du fluide spécifique dans la PAC
=== Circuit d'eau alimentant les radiateurs

2. a. Pour le systéme {eau des radiateurs} :
— état initial : température ambiante 0, ;
— état final : température finale 0,;
—lavariation d'énergie interne du sous-systéme 2, incompressible,
de I'état initial i a Iétat final f, est :
AUZ = Meau X¢ X (ef - el) avec Meau
débit massique ;
soit AU, =D_xAtxc_ x(6,-6,).
D’olt AU, =145 kg h'x4 hx4,18x10% J-kg™'-°C""

x(20 °C-12 °C)

=D, XAt ouD_estle

soit AU, =2x107 J.

b. D’apres le premier principe appliqué a I'eau des radiateurs,

AU, = Qe parieas =~ 0 car W=0 et le seul transfert d'énergie recu par
I’eau des radiateurs est un transfert thermique de la part du fluide
spécifique ; le fluide spécifique céde donc a I’eau des radiateurs :
Q== Qe oy pens S0 Q, = AU, ; donc Q= —2x107J

On considére que le fluide est un systéme fermé (il entre la méme
quantité de fluide qu’il n’en sort au niveau de I'échangeur 2).

3. a. D’apreés le premier principe de la thermodynamique pour
le systeme {fluide spécifique} entre I’état initial et I’état final,
AU fluide =Q+W.

Or, le systéme {fluide spécifique} au repos macroscopique regoit un
travail électrique W,_ > 0, reoit un transfert thermique Q, > 0,
et céde un transfert thermique Q, < 0.

Dot AUpige = Waee + Q1 +Q, -

b. Puisque I'état initial est identique a I'état final au cours d’un cycle :
AUg .y = 0 J,donc W, +Q,+Q, =0soit Q, =-Q, -W,_.

flude — élec
Ainsi Q, =145 kg-h'x4 hx4,18x10%J kg™ -°C "

x(20 °C-12 °C)-4,82x10°)
soit environ Q, =1x107J.

4. L’énergie utile donnée a I'eau est —Q, et |'énergie facturée
est le travail électrique indispensable au fonctionnement du

compresseur, donc le rapport est avec:
élec

-Q, 145kg-h"'x4 hx4,18x10° J-kg'-°C"'x(20 °C-12 °C)

W 4,82%10°)
] _
soit —W, 4.

élec
La PAC restitue quatre fois plus d’'énergie par transfert thermique

qu’elle ne consomme de travail électrique.
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1.a. Laglace est en exces et reste en fusion, donc a la température
de fusion de 0 °C, constante. Le métal est en équilibre thermique
avec la glace, donc a la température de fusion de 0 °C, car il n'y a
plus aucun transfert d’énergie entre les deux systémes.

b. Pour le systéme {échantillon métallique} :

- état initial : température ambiante 0, ;

- état final : température finale O ;

- la variation d’énergie interne du systéme, incompressible, de
I'état initial i a I'état final f, est : AU, =m, Xc_,. X (0 — ei).
2.a.D’aprés le premier principe de la thermodynamique, pour le
systeme {échantillon métallique}, entre |’état initial et I'état final,
AU, =Q, car W=0 et le seul transfert d’énergie échangé par le
systéme est le transfert thermique Q cédé a la glace plus froide
(milieu extérieur). On néglige tout autre transfert thermique donc
celui avec |'air ambiant.

b. Il faut essuyer le morceau de glace fondante afin d’enlever
la couche superficielle d’eau pour que le métal soit en contact
uniquement avec la glace ; on pésera ensuite la bonne quantité
d’eau formée par fusion de la glace due au transfert thermique
issu du métal. Et cela, rapidement, pour limiter les échanges avec
I'air qui provoque aussi la fusion de la glace.

Le premier principe de la thermodynamique

De quoi I'énergie interne d’un systéme macroscopique
dépend-elle ?
L’énergie interne dépend de |'énergie cinétique microscopique,
ainsi que de |’énergie potentielle microscopique des entités consti-
tuant le systéme.

Que signifie un systéme au repos macroscopique ?
Un systéme est au repos macroscopique si la variation de son
énergie macroscopique est nulle, doncsi la variation de son énergie
mécanique est nulle.

m, X qus )
m, % (6 —6,)
9,8x103kg x 334 x 10° J kg™
105 x1073kg x (-81,0 °C)
soit ¢ =3,849x10%J-kg™ -°C™".
Cerésultat ne seraarrondi qu'aprés évaluation de 'incertitude-type.
3. a. On utilise la formule de I'incertitude-type :

u(c)=cx (“(r:?)jz +(“(m”;z))2 +(u&Aee))2 .

9,8x103kg x 334 x10° J kg™
105%1073kg x (-81,0 °C)

X\/( 1¢g )2+( 0,1 g)2+(0,1 °C)2
105 g 9,8 g 81°C)
u(c)=6 J-kg™-°C.

Remarque : on arrondit a la valeur supérieure pour ne pas minorer
I'incertitude-type (5,4 arrondi a 6).

Onaalors: ¢ =(3,85+0,06)x10% J-kg™'-°C™".

c. D’apres la formule fournie: ¢ = —

Onac=-

Ainsi : u(c) =—

b. Il s’agit du cuivre de capacité ¢ =385 J-kg™"-°C™" compris
dans l'intervalle déterminé précédemment :

[379)-kg™"-°C" ; 391J-kg™"-oC"].

Citer deux modes de transfert de I'énergie.
Il'y a le travail W et le transfert thermique Q.
Le travail W est un transfert d’énergie qui s’effectue macroscopi-
quement de maniére ordonnée; il est lié au déplacement du point
d’application d’une force extérieure s’exercant sur le systéme.
Le transfert thermique Q est un transfert d’énergie qui s’effectue
microscopiquement de maniére désordonnée entre le systéme et
I'extérieur. Lorsqu'il existe une différence de température entre
eux, ce transfert d’énergie se fait spontanément du corps le plus
chaud vers le corps le plus froid.
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Programme officiel

L'énergie : conversions et transferts

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Modes de transfert thermique.
Flux thermique. Résistance thermique.

Bilan thermique du systéme Terre-atmo-
sphere. Effet de serre.

Loi phénoménologique de Newton, modéli-
sation de |’évolution de la température d’un
systéme au contact d’un thermostat.

Caractériser qualitativement les trois modes de transfert thermique : convection, conduction, rayonnement.
Exploiter la relation entre flux thermique, résistance thermique et écart de température, |'expression de la
résistance thermique étant donnée.

Effectuer un bilan quantitatif d’énergie pour estimer la température terrestre moyenne, la loi de Stefan-
Boltzmann étant donnée.
Discuter qualitativement I'effet de serre sur la température terrestre moyenne.

Effectuer un bilan d’énergie pour un systéme incompressible échangeant de I'énergie par un transfert
thermique modélisé a I'aide de la loi de Newton fournie.

Etablir 'expression de la température du systéme en fonction du temps.

Suivre et modéliser Iévolution de la température d’un systeme incompressible.

Capacité mathématique : Résoudre une équation différentielle linéaire du premier ordre a coefficients
constants avec un second membre constant.

Liens avec le programme officiel de premiére (enseignement scientifique)

Notions

Connaissances et savoir-faire

Modéles associés

e La proportion de la puissance totale, émise par le Soleil et
atteignant la Terre, est déterminée par son rayon et sa distance
au Soleil.

e Une fraction de cette puissance, quantifiée par |'albédo
terrestre moyen, est diffusée par la Terre vers I'espace, le reste
est absorbé par I'atmosphére, les continents et les océans.

e En s’appuyant sur un schéma, calculer
la proportion de la puissance émise par le
Soleil qui atteint la Terre.

o L’albédo terrestre étant donné, déter-
miner la puissance totale recue par le sol
de la part du Soleil.

e L'albédo o est une grandeur sans unité qui
caractérise I'aptitude d’une surface a renvoyer,
par diffusion et /ou réflexion, le rayonnement
qui lui parvient :

puissanFe P, T

renvoyée par la )

surfaceSenW zifl
Pv

puissance %,
incidente sur
cette méme

surface en W

e Le sol émet un rayonnement électromagnétique dans le
domaine infra-rouge (longueur d’onde voisine de 10 um) dont
la puissance par unité de surface augmente avec la température.
® Une partie de cette puissance est absorbée par I'atmosphere,
qui elle-méme émet un rayonnement infrarouge vers le sol et
vers I'espace (effet de serre).

e La puissance recue par le sol en un lieu donné est égale a la
somme de la puissance recue du Soleil et de celle regue de I'at-
mospheére. Ces deux derniéres sont du méme ordre de grandeur.
® Un équilibre, qualifié de dynamique, est atteint lorsque le sol
recoit au total une puissance moyenne égale a celle qu'il émet.
La température moyenne du sol est alors constante.

e Commenter la courbe d’absorption de
I’atmospheére terrestre en fonction de la
longueur d’onde.

® Représenter sur un schéma les différents
rayonnements recus et émis par le sol.

e Expliquer qualitativement I'influence des
différents facteurs (albedo, effet de serre)
sur la température terrestre moyenne.

® La puissance par unité de surface ou puissance
surfacique p émise par un corps noir est liée a

sa température par la relation :
A ~TenK
p=0cxT*
penWm?_ gy

avec6=5,67x 10 W-m=2-K* laconstante
de Stefan-Boltzmann, et p comptée ici
positivement.

regue par le sol regue du soleil regue de I'atmosphere.

e Al’équilibre dynamique :

regue par le sol émise par le sol

Commentaire sur la notation utilisée dans le chapitre

Les puissances sont notées en majuscules (%). Les puissances surfaciques sont notées en minuscules (p). Les grandeurs 6(t) et T(t)
dépendant du temps sont notées par commodité d'écriture O et T.
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Résistance thermique de conduction d’'un matériau ... p.322

Capacité exigible
® Exploiter la relation entre flux thermique, résistance thermique

et écart de température, I'expression de la résistance thermique
étant donnée.

Investigation

() Etapes de la démarche de résolution :

1" étape : Relire les documents, repérer les éléments en relation
avec le probleme posé et les noter

1. Pour identifier les paramétres ayant une influence sur I'effica-
cité d’un bouclier thermique, il est nécessaire de déterminer la
résistance thermique du matériau.

2.Larésistance thermiqueR , caractérise I'opposition d’un milieu
au transfert thermique entre deux points.

3. Larésistance thermique R, entre deux points A et B est égale au
rapport de |'écart de température entre ces deux points (6, - 0,)
et du flux thermique @.

4. Le flux thermique @ est égal au rapport du transfert thermique
Q et de sa durée At.

5.On dispose d’un appareil de mesure de la résistance thermique
et de plusieurs échantillons de matériaux.

2¢ étape : Reformuler le probléme en utilisant un vocabulaire
scientifique

De quels parameétres la résistance thermique et donc I'efficacité
d’un matériau d'isolation dépend-elle ?

3¢ étape : Emettre des hypothéses permettant d'y répondre
La résistance thermique d’un matériau varierait avec sa nature
et augmenterait avec son épaisseur (un de ses parameétres
géométriques).

4¢ étape : Elaborer un protocole expérimental et le mettre en
ceuvre pour valider I'hypothése formulée

Liste du matériel : appareil de mesure du flux thermique et de la
résistance thermique, plusieurs échantillons de matériaux.
Protocole :

e Choisir différents matériaux de surface identique S adaptée a
I'appareil.

Proposition de grille d’évaluation par compétence :

e Al'aide d’un pied a coulisse, déterminer I'épaisseur de chacun
si elle n’est pas indiquée.
* Mesurer la résistance thermique de chaque échantillon.
Remarque : Certains appareils déterminent seulement le flux
thermique traversant |’échantillon.
Dans ce cas, relever la valeur du flux affiché et noter 'écart de
température 0, - O il est ici imposé par I'appareil : 10 °C.
(GA ~ 6 )

> .

5¢ étape : Noter les observations, les interpréter et conclure
Exemple de résultats avec I'appareil résistance thermique :

Calculer R, =

Matériau Epaisseur (mm) R, (K-WT)

Polystyrene choc 5,0 16,2
Contreplaqué 5,0 20,0
Verre 5,2 3,7
Polystyréne 3.6 84,0

7,7 166,1

Laine 1,8 18,0

4,7 39,1

On observe que la résistance thermique du matériau dépend de
sa nature et augmente avec son épaisseur.

Les deux hypotheses précédentes sont donc correctes.
Remarque : A la différence de la résistance thermique, la conduc-
tivité thermique ne dépend que du matériau aux incertitudes prés.

Matériau Epaisseur (mm) A(W-mT-K")

Polystyréne choc 50 0,11

Contreplaqué 5,0 0,087
Verre 5,2 0,51

Polystyréne 36 0,015

7,7 0,017

Laine 1,8 0,036

4,7 0,044

On en déduit que I'efficacité du bouclier thermique dépend entre
autres de la nature et de |'épaisseur du matériau qui le constitue.

ompetences | copsarssaseendues__________________[als]clo

S’approprier

Comprendre que I'efficacité du bouclier est liée a la résistance thermique du matériau.

— Choisir différents échantillons de différents matériaux.

Analyser

— Choisir de mesurer la résistance thermique de chacun d’eux.
— Comparer la résistance thermique des échantillons de matériaux dont un seul paramétre varie.
— Etablir I'évolution de la résistance thermique de conduction en fonction d’un premier paramétre.

— Etablir I'évolution de la résistance thermique de conduction en fonction d’un autre paramétre.

Réaliser

— Déterminer I'épaisseur de chacun des échantillons si elle n’est pas indiquée.

— Mesurer la résistance thermique des échantillons de matériaux.

Valider

Conclure par la validation ou non des hypothéses formulées.
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Il serait quasiment possible de poser la main sans se briler
sur la face du bouclier thermique opposée a la face chauffée a
1200 °C, car la brique a une grande résistance thermique qui
limite le transfert thermique vers la main.

Un pas vers le cours

0 Connaissant le flux thermique @ orienté du point A vers le
point B et la différence de température 0, — 0, entre ces points,
la résistance thermique R, du (ou des) milieu(x) traversé(s) est :

avecR, en °C-W" ouen K-W™; ®en W et

6, -9
0SS

6,-0,en°Couenk

Température d'un systéme incompressible aucoursdutemps ... p.323

® Suivre et modéliser I’évolution de la température d’un systeme
incompressible.

® Mettre en ceuvre un dispositif pour suivre I’évolution
de la température d’un systéme.

Exemple de protocole permettant de mesurer la température
du systéme {eau et bécher} a intervalle de temps régulier :
e Faire chauffer de I'eau dans la bouilloire.
® Remplir d’eau chaude un bécher de 250 mL.
® Placer une sonde de température reliée a une centrale d’acqui-
sition pour laquelle on sélectionne un « pas » d’échantillonnage,
dans le bécher.
¢ Attendre que la température initiale 6, s'uniformise, la noter et
lancer I'acquisition des mesures.

Représentation graphique de I’évolution de la température
en fonction du temps (voir ci-dessous).

L’équation de la courbe tracée a la question

modélisée par une fonction :
0= Ae™ +B,avecA= (Gi - Ge) etB =0, ;06 étantlatempérature
initiale du systéme.
Soit 6 =(6,—6_)xe™ +6_.

On en déduit 49 = ax (Gi - Ge) x et

dt 40
Si 0 vérifie I'équation différentielle : prale 0—ax6,,

peut étre

alors on obtient en explicitant chaque membre de I"équation
différentielle :
ax(0-6)x e =ax(0-6)

=ax (0, -0)x e™.
On vérifie que 6 = (Gi - ee)em +6, est bien une solution de
I’équation différentielle.

Pour le systéme incompressible {café et tasse},

0-0
6-6, =(6,-6,)e™", donc e™ = g eee
) 1 0-6
soit encoret = — XIn € |,
a 0, -6,
1 65 °C —25°C .
t= X | ( )=2,0 .
0,20 min- . \85°C-25°C min

La durée au bout de laquelle le café peut étre dégusté est d’en-
viron 2 minutes.

Dans la réalité, la durée est plus courte a cause des transferts
thermiques par rayonnement.

Remarque : Si le bécher est remplacé par une tasse en faience
épaisse, assez bon isolant thermique, il ne reste quasiment plus
que le transfert thermique ayant lieu au-dessus du liquide.

Un pas vers le cours

O La fonction mathématique qui modélise I’évolution de la
température d’un systéme incompressible en fonction du temps
est une fonction exponentielle.

&

Régression Automatique de: Série 1 | Température
Temp = A*exp(-C*x)+B

A: 52,20 +/- 0,48

C: 0,07 +/- 0,00

B: 31,26 +/- 0,47

Corrélation:1,00

Erreur Type: 0,78 °C

Série 1 -
Temps | Temp | 90
min ‘c) |

0 862 % 408

; ?2? 26 401

. 30

s 728 24

4 895 B w2

5 667

6 643 30 37— 104

7 620 31 3y ©

8 598 R B/ g

9 581 33 380 5

10564 MBS 0§

11 548 B w4 @

12 535 ; a

13 s18 38 346 £

14 50,5 37 345 ﬁ 504

15 49,4 38 339

16 48,5 39 335

17 47,2 40 131

18 462

19 45,4

20 446

21 43,7

22 428 30 . T " . :

23 420 0 10

24 4.2

25 408

Temps (min)
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Température terrestre MOYEMMNEe ... p.- 324

® Effectuer un bilan quantitatif d’énergie pour estimer la
température terrestre moyenne, la loi de Stefan-Boltzmann
étant donnée.

® Discuter qualitativement |'effet de serre sur la température
terrestre moyenne.

Analyse des documents

@ a. Le Soleil est considéré comme un corps noir latempérature T,

doncsa puissance surfacique p_ obéit a la loi de Stefan-Boltzmann :

ps =0 x T, d'olt p, =5,67x108 W -m™? -K™*x (5778 K)*;

ps =6,32x10" W-m™.

b. La surface du Soleil, de rayon R, est : S, =41 X R %

De plus, la puissance solaire émise par la surface du Soleil est :

P =S Xp,soit P =4nXR>Xp..

Cette puissance solaire émise %_ par la surface du Soleil est répartie

sur une sphére de rayon D, D étant la distance Soleil-Terre. Cette

sphére aune surface S=4nxD?avecD =1,50 X 10" m (schéma ).

La puissance solaire surfacique p, a la distance D entre la Terre et
A 4TXRZ X ps R Xpg

;

P
le Soleil est donc : p! = —ainsi p. = =
e Soleil est donc : p; = —* ainsi p; A D >

(6,96x10° m)’ x6,32x107 W-m™

7

[
doncp= Y
(1,50x 10" m)
pi=1,36x10° W-m™2,

c. Une portion seulement de la puissance solaire incidente est
interceptée par la Terre, de rayon R, sur un disque de surface
s=TXR?2
On en déduit la puissance solaire incidente recue en moyenne par
le systéme {Terre et atmosphére} :

—n’ H — n’ 2
P =pixs soit P =p/XTXR>. ) .
d. Comme la Terre tourne sur elle-méme, cette puissance se
répartit sur I'ensemble de la surfaceS_dela TerreavecS =4m xR 2.
Ainsi, la puissance solaire incidente recue en moyenne par le
systeme {Terre et atmosphére}, appelée puissance surfacique

! 2
Ps X TXR;

2
4TE><RT

’

_71 _ R
terrestre, estp, = < doncp, = soitp, = e donc
T

~1,36x10° W -m™
L 4
mémoire sur la calculatrice).

=340 W-m™ (en gardant les valeurs en

€) a. D’aprés les Donnes, 'albédo du systeme {Terre et atmos-
phére} est o.= 0,30.
[Pl _

D’aprés le COMPLEMENT SCIENTIFIQUE, |'albedo : .= =" = 0,30 oup,

I
est la puissance surfacique incidente recue par le systeme {Terre
et atmospheére} soitp =p_.
Donc la puissance surfacique renvoyée par le systeme {Terre et
atmosphere} |p | = axp_.
On en déduit la puissance solaire surfacique moyenne absorbée
par le systeme {Terre et atmosphére}, Priabs) = Pr —|p| soit

Priabs) = Pr — X p s donc pr o =(1-0) X pr ; on en déduit :
P(abs) = (1 - 0'30) X340 W m™ ; Pr(abs) = 238 W-m™.

b. Le systeme {Terre et atmosphére} est considéré comme un
corps noir de température de surface T, car il réémet tout le

rayonnement qu’il absorbe :

= pT(abs)'
On peut utiliser la loi de Stefan-Boltzmann rappelée dans le
COMPLEMENT SCIENTIFIQUE :

1 1
4 P 4
; d’ou T, = (M] .

Pémise par la Terre

pémise par la Terre

T c o
m? 4
T, = 238 W.m )"~ 555K soit~18°C,
5,67 X108 W m K-

c.Sans albédo pour le systeme {Terre etatmosphére}: py g = pr
SOit pr g =340 W-m™2,

_ ( 340 W-m™
T \5,67x108W -m2-K*
5°C

4
) =278 K, soit effectivement

L'albédo est donc responsable de la diminution de la température
du systeme.
Remarque : on peut également écrire :

a 1
RZxoxT* |4 R, )2
T = - =T X =—=
T D?x4x0 s7\2D
6,96x10% m

soit T, =5778 Kx | —-——————
2x1,50x10"" m

2

) =278 K.

d. La température terrestre moyenne au niveau du sol est voisine
de 15 °C. Or d’apres la question précédente, I'albédo n’est pas
responsable d’un réchauffement. D’aprés le schéma (3, les gaz
de I'atmosphere (principalement I'eau et le dioxyde de carbone)
absorbent et renvoient vers la Terre une partie du rayonnement
infrarouge qu’elle émet, entrainant le réchauffement de la surface
delaTerre et des couches basses de I'atmosphére. C'est donc I'effet
de serre qui est responsable de 'augmentation de la puissance regue
par le sol terrestre et donc de I'augmentation de sa température.

© Sur la photographie [, les observations indiquent que la
température des habitations est diminuée par le dépot a leur
surface d'une couche de chaux blanche. Cela s’explique par I'aug-
mentation forte de |'albédo des murs blancs qui entraine une
diminution de la température moyenne du mur (fagon de faire
du froid avec de la chaux).

Un pas vers le cours

@ La température moyenne de la surface terrestre dépend de la
puissance solaire recue par unité de surface mais aussi de I'albédo
du systéme {Terre et atmosphére} ainsi que de I'effet de serre dii
a certains gaz présents dans |’atmospheére.

Capsule vidéo de cours : Loi de Newton

1.A;2.AetC;3.A;4.B;5.A,BetC;6.A;7.A;8.A;9.C;10.B.
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Identifier le mode de transfert thermique (1)
1. et 2. On construit un tableau :

Transfert thermique

Mode de transfert

Signe du transfert
thermique pour

entre... thermique principal le systéme [eau]
L’eau et le Soleil Rayonnement Positif
L’eau et le sable Conduction Positif
L'eau et I'air Convection Positif

@ |dentifier le mode de transfert thermique (2)
Le mode de transfert thermique principal est le rayonnement.

Déterminer un flux thermique

1. Latempérature extérieure est supérieure a celle de I’habitacle
du véhicule. Le transfert thermique a donc lieu depuis I'extérieur
vers l'intérieur de la voiture.

2. On calcule le flux thermique :
0a-8 __40°c-22°C

R

q) = =
i 3,0x1073 °C- W'

=6,0x10° W.

@ Déterminer une résistance thermique
1. Le schéma de la situation est le suivant :

Intérieur
de la maison

0,- 6
2. Ry =

e _19°C-10"°C -1 0 -1
= = 1 . .
D 30 W 3,0x107" °C-W

Comprendre la loi de Stefan-Boltzmann

1. Lagrandeur T représente la température de surface du systéme
considéré comme un corps noir.

2. p s’exprime en watt par metre carré (W-m™2); T s’exprime
en kelvin (K).

€ Exploiter la loi de Stefan-Boltzmann

1. On utilise laloi de Stefan-Boltzmann pour calculer la puissance
surfacique :

p=0xT*=5,67x10"° W -m?-K*x(5778 K)*
p=6,32x10" W-m™

2. Au niveau de la tache solaire, la température est :

1,18x107 W-m™

P4 4 3
T=(—) - 19 Wm )" - 3,80x10° K.
o 5,67x10°% W -m~2 K

(8) Discuter de l'influence de I'albédo (1)

CORRIGE

a. L’albédo est le pourcentage de la puissance solaire qui est
renvoyé par le systéme {Terre et atmosphere}.

b. L’albédo de la glace est supérieur a celui des foréts.

c.Sans albédo, latempérature terrestre moyenne serait supérieure
a celle avec albédo.

@ Discuter de I'influence de I'albédo (2)
1. La puissance surfacique renvoyée par le systéme {Terre-
atmospheére} est :

- = -m~2 m>2 = -m=2
|Pel = Pr = Prap) =344 W m™ =241 W -m™ =103 W'm

Pel _ 103 W-m

On en déduit l'albédo : a =
344 W-m™?

environ 0,30. Pr
2. Pour le sable :

el =X p; =0,32%x344 W-m™? =110 W-m™2.
On en déduit :

=pr - |/ =344 W-m? —110 W-m™?
=234 W -m72.

Pour la neige :
|pal = x p; = 0,90x 344 W-m™ =310 W-m™.

On en déduit :

=p; - |p=344 W-m? -310 W-m™?

=34 W-m?.

Ces calculs montrent que les surfaces claires renvoient davantage
d’énergie par rayonnement que les surfaces foncées (voir activité 3).

=0,299 soit

Psable (abs)

Pneige (abs)

Comprendre la loi de Newton

S représente la surface d’échange entre le systeme incompressible
et son environnement constitué d’un fluide ; h est le coefficient
d’échange convectif ; T_est la température extérieure loin de la
surface S dusystéme et T est la température uniforme a la surface S.
h est exprimé en W-m=2-K™; le flux est exprimé en watt (W).

@ Exploiter la loi de Newton

On utilise la loi de Newton :

D=hxSx(T, -T)
=10 W-m™? K" x1,0 m” x(293 K - 323 K)
=-3,0x10% W.

Le systeme perd de I'énergie. Le flux thermique a travers la paroi
est dirigé du systéme vers |'extérieur.

Effectuer un bilan d’énergie (1)

1. Sur une durée courte, on peut considérer le flux @ comme
constant. On peut donc écrire : Q = @ x At.

Ainsi, d’apreés la loi de Newton : Q = hx S X (Be - 9) X At.

2. Le transfert thermique peut s’exprimer par : Q =m X ¢ X A6.
3. En égalisant les deux expressions trouvées précédemment, il

vient:
- o AB _ hxS
hx$x (6, —0)x At =mx cx A® soit v m—XCx(Ge -9).
La limite quand At tend vers zéro de ﬁ—? est la dérivée de O par
rapport au temps, notée % .On en déduit I'équation différentielle
vérifiéepare:@: ~hxS g4 hXS g
dt mxc xc ©

(® Effectuer un bilan d’énergie (2)
1. Schématisation de la situation

Flux radiatif

Four ‘

Systéme
{tasse et café}

Aira
lintérieur | —
du four Flux convectif

On néglige le flux renvoyé (diffusé et réémis) par le systeme et le
flux rayonné par I'air ambiant a la température T .

2. C’est I'air environnant qui échange par transfert convectif avec
le systéme {tasse et café}.

3. Le systéme recoit de |’énergie par rayonnement donc
Q >0l

rayonnement

16 ¢ Transferts thermiques (kK



La température du systéme devient supérieure a la température de
I'air ambiant, donc de |’énergie est perdue par le systéme par trans-

fert thermique convectif avec I'air extérieur. AinsiQ_ . <<0J.
Par application du premier principe de la thermodynamique :
AU = W + Q = Qrayonnement + Qconvection avec W = 0 J

Le systéme se réchauffe. Son énergie interne augmente et AU
est positif.

On en déduit Qrayonnement> |Qconvection| '

Enfin, cI)ra)/onnement> |q)convection| '

Cétée maths

Résoudre une équation différentielle
1. Pour une équation différentielle de la forme::
axx _ Q

a
Par comparaison, les solutions de I’équation différentielle sont
delaforme: 8 =Kxe™ +86,_.
D’aprés les conditions initiales : 6(0) =
doncK=6,-9,.
L’unique solution de I'équation différentielle vérifiée par la tempé-
rature O est: 0 =(6,—6,)xe™ +6,.
2. Au bout d'une heure, la température du gateau est :

—4 -1

0= (1 80 °C - 20 OC)X e—3,8><’|0 s~ 'X3600 s +20°C =61°C .

y =ay+b, les solutions sont de la forme: y=K xe

K+6,=0,

................................... p.336

Un biberon a la bonne température
1. Le flux thermique est supposé constant pour un intervalle de
temps At court donc: Q =P X At.
De plus, d’apres la loi de Newton :
D=hxSx (0, -0),douQ=hxSx(0,-0)xAt.
2. Le systeme {lait} est supposé incompressible et au repos macros-
copique. Il est dans I'état initial a ©,, dans I'état final a 6.
Le seul transfert d’énergie entre le systéeme et |'air extérieur est
un transfert thermique Q donc W =0 J.
D’apres le premier principe de la thermodynamique, entre deux
étatsietf, AU_ =W+ Qdonc AU_, (=Q.
De plus, pour un systeme incompressible : AU, , =m X ¢ X A®.
L’expression de la relation AU, , = Q devient donc:
Q=m XxcXxA6.
3.Q=mXxcx A0 peut s’écrire d'aprés la question 1 :

i AB _ hXS
AB=hxSx(6_-0)xAtsoit == x(6, -6
mXxcx XS§X (6, - 0)x At soi At me x(6,-9)

Lorsque At tend vers zéro, la limite de (ie) est égale a la dérivée

de O par rapport au temps t notée (iiet
Ainsi : j? %xsc X0+ %xsc X6, ; c'est I'équation différen-

tielle vérifiée par 6. s

— X9 5t
4.Si 0(t)= ((—)i - Ge) Xe mxc  +0,  estsolution de |'équation
différentielle, donc elle vérifie cette équation.

df(6 -0 )xem 1o
— mXc
de(t)_ ((I e)xe + e)
dt dt

soit d6_ _hxs

dt mxc

Ona:

__hxS
x(6,-0,)xe mx

182

En remplacant 0 et d?i(tt) dans I"équation, on obtient :
_ hxS
—"XTSx(ei —9 )xe m
mXxc
_ hxS
= -h><—5><((ei —0,)xe me +ee]+’“><—5><ee
mXc mxc

en simplifiant par — h X S

, I’équation devient :

hxS _hxS
(6,—6,)x e mx =(ei —ee)><e m<e” 4+ 9, -0,
L’égalité est vérifiée, © proposée est une solution de I'équation
différentielle.
5.Dans I'état final, le lait doit étre a la température indiquée pour
le nourrisson soit 6,= 30 °C.
0,=50 °Cest latempérature du thermostat, constante. La surface
doit étre exprimée en m2,

_hxS
Donc 6, =(9i—ee)><e mxc T 1@,
MXCyn ef _Oe
hxS$§ 0, -ee
_ 350x107 kg x4,2x10% J kg™ -°C”"’ “hn (30 °C_50 OC)
300 W-m™-K'x270x107* m* 5°C-50°C
soit la durée nécessairet =147 s out, = 2,45 min.

f
L’indication du fabricant « moins de 3 minutes » est conforme.

Soitt, =~

@ Un métal bien trempé
1. D’aprés le premier principe de la thermodynamique, entre deux
étatsietf, AU_ . =W +Qdonc AUi—n‘ =Q.

De plus, pour un systéme incompressible : AU._, ; =m X ¢ X A6.
=Qdevientdonc:Q=m xcXxA8.
Q =m x ¢ x A8 peut sécrire, en utilisant la loi de Newton :

mxcxAB=hxSx (6, -0)x At soit M:"XTSx(ee-e).
m

) . .
L’expression de larelation AU, _ ¢

Lorsque At tend vers zéro, la limite de % est égale a la dérivée

de O par rapport au temps t notée de.

dt
dO_ _hxS g4 hxS g ; c’estI’équation différentielle
dt  mxc mxc¢ ¢

vérifiée par © pour chacun des transferts thermiques.
2. a. Pour une équation différentielle de la forme y"=ax y +b.

Soit

Les solutions sont de laforme: y =K xe®™* — £

a

Par comparaison, les solutions de I'équation différentielle sont :
_hXS ¢

B=Kxe mxc  +6_.

Dans le cas de I'étape 1: 6(t=0)=K+ 6, =8,

donc K=6, —8, ;lasolution de I'équation différentielle est :

S
0=(6,-6,)xe m<c +0_.

b. Pour la température finale 6, . =6,,t, =At,
. —h1><s><At1
soit 912(90—6e)xe mxe +6,.
6.-96
1S As — _MmXcC 17 % | .
D'ouAt, = h1><SX|n[60—9eJ'
: pxVxc (91—9ej
soit At, = — % In
1 h, xS 6,9,
A p><§><7|:><r3><c . 0,0,
=- X
! h X 4Xmxr? 0, — 6,

__pXrxc 0,-6,
At, = 3xh, xln(eo_eej.
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'Z‘t’"f 3000 kg m > x15%1072 mx1,00x10® J-kg ™' -°C""
! 3x10 W-m™2-°C”’

« In[320 °C =20°C

400 °C —20°C

D'ouAt, =3,5x10%s.
3.a.Dansle cas de I'étape 2, qui commence au bout de la durée At :

B(t=0)=K+86_ =6, donc K =86, —6_;lasolution deI'équation
différentielle est :
hy xS
0=(0,-6,)xe ™ +0,_.
b. Pour la température finale 6, . =6,, t, =At,

xS
soit 0, =(6,-0_)xe mc 4+ .
0,-6
_mXc¢ 2 e
h xSXIn(G1—GeJ'

2
0,-6
xIn| 22—=|.
n(e1_eej
3000kg-m~>x15x1072 mx1,00x10* J-kg™"-°C”"
3%x6,0x10> W -m™2-°C"!

y |n( 35 °C ~20°C
320 °C -20°C

De méme qu’en 2, At, =

_pXrxc
3xh,

Soit At, =
Donc

At, = -

At,=75s.

4. C'est I'eau qui assure le refroidissement le plus rapide.

@ Puissance surfacique du rayonnement solaire

ps X 103 (W-m-2)
A B
R :
4 } |
34 :
24 4! KE«l—x1¢”Wmﬂ
R e +\ p2
1 | : — :
5 10 15 20

1. p, est une fonction affine de D_ :ps (—) =ax # +b ou

a est le coefficient directeur, b I'ordonnée a I'origine.

Graphiquement, on déterminea = kB

3 2 HK
soit XA WM _ 39,0402 .
11107 x10°° m-

On calcule I'ordonnée a Iorigine :

1
b1 )-

b=50x10>W-m~?-

b=40W-m==

2. Enreportant, dans I’équation de droite établie a la question 1,

les distances D données, on détermine p..

e Dans le cas de la Terre :

p.=31 x1025\)\/x+2
(1,50x 10" m)

p=14%10°W-m=.

e Dans le cas de Vénus :

pe=31x105 W x— T ——
(1,08x10" m)

pe=2,7x10°W-m=2.

@

Fer a repasser
1. Le systéme {semelle du fer} est supposé incompressible et au
repos macroscopique.
Le systéme est dans I'état initial a 0, = 210 °C, dans |'état final 2 6.

1 1 _ _
XE pour§:16><’1017km2

3,1X10% W x (16 X 1077 x 107¢) m™

+40W-m™~

+40W-m™

Le seul transfert d’énergie entre le systéme et I'air extérieur est
un transfert thermique Q donc W =0 J.

D’apres le premier principe de la thermodynamique, entre deux
états i et f, AU, =W+ Qdonc AU, =Q

Or, le flux thermique est supposé constant pour un intervalle de
temps At trés court donc Q = @ x At.

De plus, d’apres la loi de Newton :
®=hxS5x(0,-0),dou Q=hxSx(0, -0)xAt.
Par ailleurs, pour un systéme mcompressnble AU, ¢
L’expression de la relation AU, _,  =Q devient :

mXcxAQ= thx(e —e)xAt,-

At mxc c
Lorsque At tend vers zéro, la limite de

£ =M XcXAQ.

soit =—

A? est égale a la dérivée

de O par rapport au temps t, notée % ,donc:
d6 _ _hxS X0 +
dt mxc

C’est I'équation différentielle vérifiée par la température 6 du
systéme.

hxs X0 .
X c €

2. Les solutions de I'équation différentielle y"=ay+b (a #0)

axx _b avec K un réel. Les solutions
a

hx$
sont doncicidelaforme: @ =Kxe mxc  + 0,.
A I'instant initial, 8(0) =6, (température de repassage d’un
pantalon en coton).
D’aprés la solution, 6(0) = K +6_. On en déduit: K=6,-6_.

L’expression de la température en fonction du temps est :
_hxS

0=(6.—6,)xe ™ +0,_.

ont pour forme: y=Kxe

3. Al'instant final, le fer doit &tre a la température de repassage
indiquée pour le tee-shirt en polyester :

6,=150°C s,

Comme 6, =(6,—-6,)xe m o +6_, on en déduit :

0, - 6
t:_mxc I f e |,
f h><s><”(ei-ee
~ 500%107% kg x 450 J-kg™'-°C”"

f 50 W-m™-°C"'%0,025 m’
soit la durée nécessaire At =t =71s.

Pertes thermiques

n[150 °C - 25 °C
185 °C

1. Schéma en coupe (&, =@, =D, =D ):
D, D, D,
o T8
N E-A N
2 s |92
5 el o E
£ g | 3|5
T |8
o

2. Le mode de transfert thermique mis en jeu est la conduction
a travers les murs.

R Z=R,, R, TR

th1 th2 th3
Rth— 0,039 °C-W'40,125°C- W' 40,013 °C- W'
R, =0,177 °C-W™

soit :

4. Pour un transfert thermique par conduction en régime perma-
nent indépendant du temps :

6. -0 20°C-5°C
b= ( int ext) dlou® — ( ) =85 W.
Ry, 0,177 °C- W™’
5. Pour un simple mur en béton :
6. -0 20°C-5°C
d= 7( L) d’ou @ =—( ) =1,2x10°W.
Ris 0,013 °C- W'

Le simple mur en béton est beaucoup moins isolant.

16 ¢ Transferts thermiques [QLE]
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Info, intox ou igloo ?
1" étape : S’approprier la question posée
La température dans I'igloo aprés une nuit de sommeil du randon-
neur est-elle de 10°C?

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

1. Chaque heure de son sommeil, le randonneur fournit le transfert
thermique Q, = 0,50 MJ a l'air intérieur supposé incompressible.
2. Latempérature dans I'igloo est maintenue constante en présence
du randonneur.

3. L'igloo est bati avec de la neige compactée et I'on connait sa
conductivité thermique A.

4. Larésistance thermique de I'igloo a pour expressionR , = n ; s

3¢ étape : Dégager la problématique
Quelle est la température de I'air dans I'igloo compte-tenu des
transferts thermiques ayant lieu ?

4¢ étape : Construire la réponse

e |dentifier le systeme étudié.

® Remarquer que I'igloo est constitué de neige compactée de

conductivité thermique A connue.

e Exprimer puis calculer la résistance thermique de I'igloo.

* Etablir I'expression du flux thermique @ sortant de I'igloo en

fonction de la résistance thermique et des températures utiles.

* Etablir 'expression du flux thermique @, apporté par le randon-

neur en fonction du transfert thermique Q..

e Ecrire le premier principe de la thermodynamique appliqué au

systeme.

* En déduire une relation entre @ et ®.

* En déduire 'expression de la température intérieure de I'igloo.

e La calculer.

e Conclure.

5¢ étape : Répondre

Pour le systéme {air intérieur et igloo}, la résistance thermique est :

__e

Ro= Txs

R = 30x1072 m
"0,25W mT-C x14 m?

données indiquées.

De plus, le flux thermique ® de I'intérieur vers I'extérieur traversant

la paroi de neige compactée de I'igloo est perdu pour le systéme

donc compté négativement :

(6

ext eint)

soitR, =0,086°C- W avecles

o= avec (eext - Gint) <0;

th
connaissant R et @, on pourra en déduire :

(eext - eint) =0 X Rth ;

soit I'expression de 0. = —|<I>| XRy, +0,,-

Chaque heure, le randonneur transfére par rayonnement et
convection un transfert thermique a I'air intérieur de I'igloo
Q,=5,0x10°J, ce qui correspond a un flux thermique orienté

. Q
vers le systeme @, = T;;
5,0x10° )
3600 s
Le systéme {air intérieur et igloo} est supposé incompressible et
au repos macroscopique ; sa variation d’énergie interne est donc:

AU, ;=mxcxAO

f systeme”
Le systeme est dans I’état initial et final a la méme température
maintenue constante, d’oli : A® =0et AU, ,,=0.

Les deux seuls transferts d’énergie sont des transferts thermiques,
Q entre le systeme et l'air extérieur et Q, entre le systeme et le
randonneur, donc W =0 J.

Q négatif car perdy, Q, positif car gagné.

D’aprés le premier principe de la thermodynamique :

AU, . =W+Qsoit AU, =Q +Q.

iof

d'ou ®, = soit ® =+139 W.

systéme

OnendéduitQ +Q=00u-Q=Q, soit Q = —&,

At At
d'ou®=-® avec® =139 W.
On peut alors calculer 6, = -® xR, +6_, ;
0. = (—(—1 39 W)) % 0,086 °C- W' + (=15 °C) = -3 °C au sein
de l'igloo.

-3 °C est une température supérieure a —10°C : le commentaire
est exagéré.

€3 Eau chaude sanitaire

1. a. Pour un systéme incompressible :

AU, ;=mXxcxABavecm=pXxV.

Le systeme {eau du ballon} est incompressible et au repos
macroscopique.

Le systéme est dans |’état initial a 15 °C, dans |’état final a 65 °C.
D’apres le premier principe de la thermodynamique, appliqué au
systeme {eau du ballon},ona: AU_ =W +Q

Le seul transfert d’énergie entre le systéme {eau du ballon} et le
chauffe-eau est un transfert thermique Q puisque toute perte est
négligée. Par ailleurs, W =0 J. Il vient AU,_,. =Q..
OnendéduitQ=m xcxABsoit: Q=p XV Xc X A0 en fonction
des données.

D’apres le premier principe de la thermodynamique appliqué au
chauffe-eau puisque toute perte est négligée :

AUi—)f = Wélec + Qdonnée aleau 0
Donc Wélec = _Qdonnée al’eau = Qre;ue par I'eau = Q
W,

OrW, = @élec X At ; on en déduit : At = —le¢ = _Q

élec élec
soit At = PXY XX A8

> élec

A 1000 kg m™x200x1073 m® x4 180 J-kg™"-°C" x (65 °C-15 °C)

2200 W
soit la durée nécessaire a chauffer I’eau du chauffe-eau :
At=1,9%x10%sou 5,3 h.
b. At = 5,3 h, soit aussi environ 5 h 17 min. La durée concorde
avec les données du constructeur.

2. a. Le flux thermique a travers les parois du ballon ® = 48 ;
orR, =—&— th
hAXS
On en déduit ® = (eeau chaude — eextérieur ) XAXS - d’ol
e 7

65 °C-20 °C)x 0,036 W-m™"'-°C"'x2 z

o= )0, i A _ 67w,
70x107 m

b. En un jour, I'énergie perdue est Q . = ® X At soit

Q4. =67 Wx24h=1,6x10°W-h-jour".
3. Le coefficient de refroidissement du ballon est donné en
W-h-jour"-°C"-L".

perdue
VXAD

: 1,6x10° W -h- jour™
SOt = 500 Lx (65 °c-Jzo °C)
C’est la valeur annoncée par le constructeur ; elle est donc

cohérente.
4. La réglementation impose : C__

On en déduit C =

=0,18 W-h-jour"-°C"-L".

=2 XV % soit:

ax

C_ =2x(200L)%=0,24 W-h-jour-°C"-L",

r max

C <C _ :lalégislation en vigueur est respectée.

) Bivouac a la belle étoile en montagne

1. a. Un flux thermique par conduction traverse le matelas du
randonneur vers le sol et I'air : du corps le plus chaud, le randonneur,
vers le plus froid, le sol et |air. Le transfert de la partie supérieure
dumatelas vers |'air ambiant ne sera pas pris en compte par la suite.
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b. A Iéchelle microscopique, de I’énergie est échangée entre
particules, des plus agitées aux moins agitées, par chocs successifs
sans déplacement d’ensemble de matiere.

2. a. |l faut considérer la surface qui correspond a celle occupée
par le sac de couchage déroulé sur le sol : S=1,93 mx 0,62 m et
donc$ =1,20 m2 Mais le randonneur n’occupe qu’une partie du
sac et donc la seule valeur plausible est S = 0,5 m%

b.R, =—S—etd= ﬁ_e .On en déduit le flux thermique a travers

T AxS N
une face du matelas « Sleepy », @ = AGXTM
D (33 °C-3°C)x0,03 W-m™'-°C"'x0,5 m’
soit ® = .
1,1x1072 m

On obtient ® =4 x 10" W.

c. Le flux thermique évacué a travers matelas « Randy » est plus
élevé qu’a travers matelas « Sleepy ». Le matelas « Sleepy » offre
de meilleures capacités d'isolation thermique.

Température des planétes du systéeme solaire
e

1.

Planéte Mercure Vénus Terre Mars
Distance

au Soleil 58 108 150 228

(X 10°m)

pI(W-m2) | 9,10x10° | 2,62x10° | 1,36x10° | 5,89 x102

2. Une portion seulement de la puissance solaire incidente est
interceptée par la planéte de rayon R, sur un disque de surface
s =T xR 2 On en déduit la puissance solaire incidente recue en
moyenne par le systéme {planéte et atmosphére} : P, = p!xs,
soit P, =p/ X TXR2.

Comme la planéte tourne sur elle-méme, cette puissance se répartit
sur I'ensemble de la surface S, de la planeéte et son atmosphere.

D’ou la puissance surfacique moyenne recue par la planéete et

P L X TTXR2 ’
son atmosphere p, = —2 doncp,= Ps XX Ry” soitp, = Ps .
Sp p 4T X R? 4
3. Par définition de I'albédo, o = L] ; donc la puissance surfa-
P

cique renvoyée par la planéte |pr| =0 X pp ; la puissance solaire
surfacique moyenne absorbée par chaque planéte Pe(abs) donc
recue par le sol de la planéte est :

Poiabs) = Pp ~ QX P, SOt Py = (1- o) x P,

Planéte Mercure Vénus Terre Mars
p: (W-m32) 9,10x10% | 2,62x10° | 1,36 x10° | 5,89 x10?
p, (W-m?2) 2,28 x10% | 6,65%x10% | 3,40%x10% | 1,47 x10?
Albédo o 0,12 0,75 0,30 0,25
| Pogabs) (W-m?2)| 2,00x10° | 1,64%x10> | 2,38x10% | 1,10 x10?
1
Ppabs) |*
— — 4 . abs
4. Pr(abs) = |p| =oxT"etdonc:T(K) = (? .
Puis 6(°C) = T(K) - 273.

Planéte Mercure Vénus Terre Mars
Py (W m™)| 2,00x10° | 1,64x10% | 2,38x 10> | 1,10x 102
0,60 (°C) 169 470 15 -63
ec::\lculée (OC) 160 -41 /2 -1 8,5 —63,0

5. Les écarts sont importants pour Vénus et la Terre qui sont
dotées d’une atmospheére dense et riche en gaz a effet de serre.

€ De la glace sur le sol lunaire

1. La surface du Soleil de rayon R, est S, =47 X R 2.

De plus, la puissance solaire émise par la surface du soleil :

P =S Xp,soit P.=4nXRZXp..

p, est répartie sur une sphere de rayon D, D étant la distance
Soleil-Lune. Cette sphére a une surface S = 4r x D%

La puissance solaire surfacique p; a la distance D est donc :

,_@s,
Ps_ Sl
AT XR2 X p R2 X p
donc pl=——3 TS oot pr=—S_T5
Ps 41 x D? Ps D?

Une portion seulement de la puissance solaire incidente est inter-
ceptée par la Lune, de rayon R , sur un disque de surface S=m xR 2.
On en déduit la puissance solaire incidente recue en moyenne par
le systeme {Lune} : P = p; X s soit P =p; X TXR .

Comme la Lune tourne sur elle-méme, cette puissance se répartit
sur I'ensemble de la surface S, de la Lune. Dot la puissance surfa-

, : P
cique lunaire p = < donc:

2 ] 2
P XTTXRS P RS X pg
= soit p, =—.0Onadonc p = =>—=>
AT anxR? L4 A=
2. a. L’albédo est o = |z—’| =0,11 donc la puissance surfacique
L

renvoyée par le systeme {Lune}, |pr| = o X p, ;lapuissance solaire
surfacique moyenne PL(abs) TESUE par le sol lunaire (soit la Lune
car elle n’a pas d’atmosphére) est donc :

Prians) = PL—IP)|
SOI Py (ape) = AL~ O XPL 7 Plias) = (1-o)xp,
Ry X pg
4xD?’
(6,96%10 8 m)’ x6,32x107 W m~

SOIt Py () = (1-0a)x

Donc:
Pliabs) = (1-0,11)x

4(1,50x 10" m}’
— —2
PL(abs) - 303 W ‘m .

De méme,
s\ 7 -2
6,96x10% m)” x6,32x107 W-m

Pr(abs) = (1-0,30) ( 2
45(1,50% 10" m)
Priaps) = 238 W -m™2.

B Pl (abs) = PT(abs) - C'est la différence entre les albédos (différence
liée aux couleurs des sols terrestre et lunaire) de ces deux astres
qui permet d’expliquer cet écart.

pL(abs)

a1
3. Pliaps) =P =0 X T* et donc T(K) = [TJ4 )

SoitT =

7

303 W-m™ )1
5,67x108 W -m2 -K™*

T =270 K soit 6 = -3 °C, ce qui est bien annoncé dans le texte
introductif.

4. Il ny a pas d’atmosphére autour de la Lune pour diffuser la
lumiére solaire de facon uniforme sur sa sol : I’éclairement est
en « tout » ou « rien », ce qui justifie ces grandes fluctuations.

Si le relief d’un cratére fait obstacle a la lumiére incidente, le sol
est dans I'ombre totale et recevra donc moins d’énergie. Par suite,
son rayonnement thermique sera celui d'un corps porté a une
température plus « basse » que la moyenne.

5. Les zones polaires les plus sombres sont aussi les plus froides ;
c’estla que laNASA a observé de la glace. Les résultats précédents
sont donc compatibles avec les observations.

16 ¢ Transferts thermiques [k



€D The Space Solar Power Initiative

Traduction : Le projet de la Space Solar Power Initiative (SSPI),
partenariat dirigé par I'Institut de Technologie de Californie,
propose de placer 2 500 satellites équipés de panneaux solaires
photovoltaiques en orbite géostationnaire afin de capter I'énergie
solaire et la renvoyer sur Terre.

Ce projet implique I'envoi de satellites équipés de 900 panneaux
solaires, constitués d’un assemblage de tuiles, formant unimmense
tapis qui pourrait se plier afin de limiter |'encombrement au décol-
lage. Une fois en orbite, ils pourraient se déplier et couvriraient alors
les deux tiers d’un terrain de football. La surface totale couverte
par ces panneaux solaires dépliés serait de 9 km?.

L’énergie récupérée par les panneaux seraient alors transportée par
micro-ondes vers des récepteurs terrestres installés dans des zones
afaible densité de population (zones agricoles, lacs, déserts, etc.).
1. Déterminer la puissance solaire surfacique p, recue par les
panneaux a une distance D.

2. Calculer la puissance P regue par I’ensemble des panneaus, si
I'on considere qu'ils sont totalement éclairés et perpendiculaires
aux rayons solaires.

[Préparation a l’ecrit j

Vitrage

Partiel
1. a. Le transfert thermique peut avoir lieu par convection ou
par rayonnement.

b. Le transfert thermique Q fourni par le radiateur a la piece
pendant la durée de référence At provient intégralement du
travail électrique W doncQ=W,

élec”

OrW, =UxIxA =Y soitw, =U2xa
r élec XX tchauffage eti= E soit élec R x tchauffage'
2
On sait que Atchauﬁage =0,10 X At d'ou W, =0,10 x UT XAt ..

2
On en déduitQ =W, _ devient Q =0,10 X UTX At ..

2.Un transfert thermique par conduction et convection se produit
de la piece (plus chaude) vers I'extérieur (plus froid). On a donc:

2
o=-2L —o10x L.
Atréf R

Application numérique :

2
Congn 23OVE
®=0,10 x 2500 ,soitd=212W.
T,— Te T,— Te
3.0na®= - etdoncR, = 1 .

Rin @

; _ 293 K-273K .
SoitR, = 212 W ;
R,,=0,095 K- W', résistance thermique proche de 0,10 K- W~".
Le vitrage est formé de deux couches de verre entre lesquelles
s'intercale une épaisseur d’argon. Ce dernier gaz est formé de
« gros » atomes qui se déplacent moins vite que les molécules
de diazote et dioxygene a énergies cinétiques identiques : les
transferts thermiques par convection sont ainsi plus difficiles.

Partie ll

1. Le systeme étudié {piéce et baie vitrée} est supposé incom-
pressible et au repos macroscopique. Le systéme est dans I'état
initiala T, =293 K, dans I'état final a T. Le seul transfert d’énergie
entre le systéme et I'air extérieur est un transfert thermique Q
par convection, donc W =0 J.

Réponses :

1. La surface du Soleil de rayon R_ est S_ = 4t X R.%. De plus, la
puissance solaire émise par la surface du Soleil est :

P =S xp soit P =4nXR2Xp.,.

% aladistance D du Soleil (au niveau des panneaux) est répartie
sur une sphére de rayon D et de surface S = 4t x D%

La puissance surfacique du Soleil a une distance D est donc :

: 4TXR2 X p )

/_ = solaire : ,_ S S : /__S S
p= = osoit p= A D soit  p/= 2
avec D= Dsoleil-panneaux = Terre-Soleil RTerre - h zDTerre-SoIeiI

(6,96x10°® m)* x6,32x107 W m~
b= RV
(150%10° m)
p/=1,36x10° W-m=2,
2.9= PS/>< Spanneaux
P =1,36X10°W-m=2x9x10° m?
P =1,22x10" W ou12,2 GW.
............................................................................................................. p. 340

D’apres le premier principe de la thermodynamique,

AU; ¢ =W +Q, donc AU, =Q.

Or pour un intervalle de temps At court ® est supposé constant :
Q=®xAt.

Pour un systéme incompressible, AU, _, (= C X AT.

AU. =Qdevient CXAT= ® X At.

i—f
2.De plus, d'apres la loi de Newton, ® = hx S X (Te - T),'
d'ot Q= hxSx(T,—T) X At.

CxXAT= ®x At s'écrit doncaussi:

CXAT= hxSx(T, - T)x At
AT hx$ hx$
ab = xT +

At C c
C'est I'équation différentielle vérifiée par la température T du
systéme.

Lorsque At tend vers zéro, la limite de (M) est égale ala dérivée

ou xT,.

At
de T par rapport au temps t notée i—:, on peut donc écrire :
dr hx$S hxS
=== T+ T..
&~ ¢ e e

3. La solution générale de I’équation différentielle Y’ =axy+b
(a#0)apour forme :
y =Kxe¥ _b avecK un réel.

a

Ici, les solutions sont de la forme :
_ hxS %t
T=Kxe c + T,
Initialement, T(0)= T, ; il vient T(0)=K+ T,.
T,=K+T douK=(T, -T).
On a donc finalement :

_hxS
T=(T,-T)xe © +T.

\ T-T
4.A|’étatﬁnal,tf:—h>C<S><In(_,_f Te)'
17 e

IciT,=273K; T, =293 KetT,=289K.
3 -1

__ 100x107 7K ><|n(289}<- 273K)

10 W-m2-K' x 8,0m? 293K - 273K/’

soit At =2,8 X 10% s ou environ 4 min 40 s.

t,=
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@ Extinction Permien-Trias

ORRIGE.

1. a. En haute atmospheére, les poussiéres les plus fines et les
molécules de dioxyde de soufre diffusent les rayons du Soleil et
diminuent la quantité de radiations qui traversent I'atmospheére ;
ce qui va accroitre |'opacité atmosphérique. La puissance solaire
renvoyée par diffusion ou réflexion va augmenter et |'albédo va
augmenter (on suppose que la puissance solaire rayonnée inci-
dente demeure constante donc que les cycles solaires ne varient
pas pendant cette durée).

b. P +P+P, =0

Puissance

solaire renvoyee

par la Terre et son
atmosphere
P:>0
Puissance

solaire recue
par la Terre et son
atmospheére

Pr<0

@E <0
Puissance émise
par la Terre et son

atmosphere

T, =( Pr p Bl )4 en ne tenant compte que de l'albédo avec

pr=>0 etp,<0.

0,68 p. \3
Quand o, =0,32,0na p,=-0,32xp_etdonc Tﬂz(TT){
0,64 xp. !
Quand a,=0,36,0na p,=-0,36 xp_ etdonc TTZZ( = Pr )4.

4 1 1
Onadonc T, —T, = R X(0,644 —0,684);
2 1 o

2\\/ . 2 1 1 1
Soit T, ~T, ( 3,5X10° W m )4x(0,644—0,684}
T \5,67x108W -m2 K™

T, -T. =-3,8Kou-3,8°C, ce qui est bien un refroidissement
2 0N

proche de -5°C.

2. Lors durejet de dioxyde de carbone dans I'atmosphére, la quan-
tité de gaz a effet de serre augmente ; les radiations infrarouges
émises par la Terre sont renvoyées vers le sol par ces gaz a effet
de serre, ce qui explique I'augmentation de la température a la
surface de la Terre.

Les transferts thermiques

Quels sont les points positifs de I'effet de serre ?
L'effet de serre permet d’avoir une température de surface terrestre
compatible avec la vie humaine. Sans effet de serre, la température
moyenne extérieure serait d’environ —18 °C et |'eau serait gelée.

Quels sont les points négatifs de I'effet de serre ?
Un effet de serre trop important (provoqué par certains gaz
rejetés dans I'atmosphére par 'Homme) peut étre responsable
d’un déreglement climatique.

(Préparation & ’ECE )

1. Le mode de transfert thermique entre I'intérieur de la boite et
le milieu extérieur est la convection.

2. La présence de duvet introduit une plus grande résistance
thermique; le refroidissement doit étre plus lent : la courbe rouge
correspond a la cloison munie de plumes, la bleue a la cloison
sans plumes.

3. L’équation différentielle vérifiée par la température du systéme
{boite et cloison} s’écrit également :

de _
dt
ordredutype y’ = ay +b. Les solutions de I'équation différentielle

“1xe+1xe ; c'est une équation différentielle du premier
T T ¢

y' =ay+b ont pour forme :

axx _b avec K un réel eta #0.

_t
Elles s’écrivent donc0=Kxe T +0_.

Orat=0,06(0)=6.0nadoncK= (0 -6), dollasolution de
_t

I’équation: 0=(0, -6 )xe *+6_.

4. On reléve T =240 s dans le premier cas, sans plumes, d’apres

les données et T=700 s dans le second cas, avec plumes.

48(°0)
454

y=Kxe

40+
35+
301
251
201
151
104

51T

>

T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
t (ks)

- pl Rl

0 T o5

5. a. Sur calculatrice, on obtient la valeur moyenne T= 7165 ;

I"écart type expérimental 6, _ =40s. On en déduit I'incertitude- type
u( J_ )= % =16 s (voir la fiche p. 454, incerti-

tude-type, évaluation de type A).

b.t=716%16s.

6. L'expérience réalisée par le groupe d’éléves confirme que

le plumage constitue une surface isolante qui minimise le flux

thermique traversant la paroi du milieu intérieur vers le milieu

extérieur ; ceci puisque T est plus grand en présence de plumes
dans la cloison et donc le refroidissement nettement plus lent.

Quels sont les trois modes de transfert thermique ?
Les trois modes de transfert thermique sont :
- la conduction ;
— la convection ;
— le rayonnement.

16 ¢ Transferts thermiques ¥



Isolation d’une maison ... p. 343

1. l'intérieur du logement et I’extérieur sont séparés par des
parois solides. Il y a transfert par convection entre les diverses
parties du fluide, transfert convectif entre le fluide et le solide en
contact avec le fluide, conduction dans le solide.

2. a. Le flux thermique a travers le plafond constitué uniquement

i 6 - bl
de briquettes est : ®, = <M=
R,
avec R, =7,1x 10-3°C-W-".
Ainsi, @, =— 18 C=5°C__ _ 45,903 w.

7,1%x1073 °C-w'

b. Larésistance thermique R
de verre} est égalea:

Ry, =7,1x1072°C- W=+ 4,1x107"°C- W'
_ —Tor . —
Ryy=4,2x1071°C- W

«hp de l'association {briquettes et laine

Le nouveau flux thermique serait alors :
6.-96

— C
D, = A

combles

th2
18 °C-5°C

=31%x10"W.
4,2x107" °C- W'

soit (Dz =

c. Le flux thermique traversant le plafond serait environ soixante
fois plus faible avec la couche de laine supplémentaire que sans.
L'isolation serait donc meilleure : la laine de verre est donc efficace.

3. Latempérature de |air intérieur fluctue trés peu, environ 4 °C
de différence, alors que la température de I'air extérieur fluctue
entre 15 °C et plus de 30 °C, soit environ 15 °C de différence.
L’isolation est donc satisfaisante. La laine de verre est efficace.

4. a. Le transfert thermique Q entre le systéme {air intérieur} et
la vitre est relié au flux thermique et a la durée du transfert par

D= % soit Q = @ X At. Le flux est supposé constant pendant

cette durée.

b. Le premier principe de la thermodynamique énonce que la
variation AU ;_ . d’énergie interne d’un systéme, qui n’échange
pas de matiére avec |'extérieur, au repos macroscopique, et qui
évolue d'un état initial a un état final, est égale a la somme des
énergies échangées par le systéme avec I'extérieur, par travail W
et/ou par transfert thermique Q : AU, =W +Q.

Dans cette situation, W =0 J donc AU_=Q

Or lorsqu’un systéme incompressible de masse m et de capacité
thermique massique ¢ passe d’une température initiale 6, a une
température finale 0, sa variation d’énergie interne AU, ,.a pour
expression : AU,_,,=m X ¢ X (6,-6,).

On obtient donc Q =m X ¢ x A® @)

Exercices de synthése

c. D’apreés la question 4.a, Q = ® X At.

Or d’apreés la loi de Newton, ® =hx S x (0
doncQ=hxSx(8,,, —0)xAt  (2)
En égalant (1) et (2), il vient:
mxcxAO=hxSx(0, —0)xAt

A0 hxsx(8 0)

vitre
At mxc
AB _ _hxS .
At mxc

0)

vitre

vitre

vitre
d’ou

et donc 9+hx—s><6
X C

vitre *
Lorsque At tend vers zéro, la limite de i—? est égale a la dérivée

de O par rapport at et est notée % .

On peut donc écrire :

g@z_hxsxe+hxsxe

dt mxc mxc ~~ vire’

C’est I'équation différentielle vérifiée par la température de I'air de
la chambre. Cette équation différentielle est de la forme y’=ay +b.

Les solutions de cette équation sont de la forme y=K x e** — b,
a
Dans cette situation a = — XS etp= hXS itre -
mxc mxc Ve
Les solutions sont de la forme :
hx$S
0=K —%t mXCX vitre
=Kxe -
_hxS
mxc

_hXxS
soitf=Kxe mxc  +0
Pour déterminer la constante K, il faut utiliser les conditions
initiales:at=0s,0.=24°C.

_hxs
Celadonne 6,= Kxe mxc ~ +0

Or €° =1,doncB,= K+6

vitre *

vitre *

soitK=0.- 0

vitre vitre *

_hxS
Larelation devient: 6= (6, -0 . ) xe mxe "y 0, -
Commea= _hxS ,
mxc
on obtient effectivement 6= (6, -6 . )xe™ +6 .
d. Calculons a = _hx$
mXc
=2 o1 2
_ 10 W-m C'x2,0m = 51%107 s,

39 kgx1,0x103) kg~ -°C""
0= (24 °C-28 oC)Xe—5,1><10_4s %3600 s +28°C
0=27,4°C.

Ily a euune augmentation importante de température de la piece
en une heure. La vitre n’isole pas suffisamment.
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Sons et effet
Doppler

Programme officiel

Ondes et signaux

1. Caractériser les phénomeénes ondulatoires

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Intensité sonore, intensité sonore de réfé-
rence, niveau d’intensité sonore.
Atténuation (en dB).

Exploiter I'expression donnant le niveau d’intensité sonore d’un signal.
Illustrer 'atténuation géométrique et I’atténuation par absorption.
Capacité mathématique : Utiliser la fonction logarithme décimal et sa fonction réciproque.

Effet Doppler.
Décalage Doppler.

des on

des électromagnétiques.

Décrire et interpréter qualitativement les observations correspondant a une manifestation de I'effet Doppler.
Etablir I'expression du décalage Doppler dans le cas d’'un observateur fixe, d’un émetteur mobile et dans
une configuration a une dimension.
Exploiter I'expression du décalage Doppler dans des situations variées utilisant des ondes acoustiques ou

Exploiter I'expression du décalage Doppler en acoustique pour déterminer une vitesse.

Liens avec les programmes offici

els de premiére

(enseignement de spécialité et enseignement scientifique)

Notions |

Connaissances et savoir-faire

Modéles associés

PREMIERE Enseignement de spécialité

* Onde mécanique progressive, célérité, retard.

¢ Exploiter larelation entre la durée de propagation, la
distance parcourue par une perturbation et la célérité.

o d «—denm
venm:s — _yV

_A_t‘v\_/ Atens

* Onde mécanique progressive périodique, période,
longueur d’onde, relation entre période, longueur
d’onde et célérité.

e Justifier et exploiter la relation entre période,
longueur d’onde et célérité.

\Jvzlhkenm

-1
venm:-s
Tq\_/Tens

PREMIERE Enseignement scientifique

® Puissance par unité de surface d’une onde sonore.

® La puissance par unité de surface transportée par
une onde sonore est quantifiée par son intensité.
Son niveau d'intensité sonore est exprimé en décibels
selon une échelle logarithmique.

Relier puissance sonore par unité de surface et niveau
d’intensité sonore exprimé en décibels.

® Fréquence fondamentale.

* Un signal périodique de fréquence f se décompose
en une somme de signaux sinusoidaux de fréquences
multiples de f. Le son associé a ce signal est un son
composé.

f est appelée fréquence fondamentale, les autres
fréquences sont appelées harmoniques.

17 « Sons et effet Doppler (k)




Vu en

premiére Les ondes sonores ...p.348
CRéactiver ses connaissances) 2. La longueur d’onde correspondante est :
C P Py—— A=L=yxT
apsule vidéo : Double périodicité des ondes mécaniques f
1. Sur le graphique, on lit: 8 T=18,2 ms ; d’ou T = 2,28 ms. A=345m-s"'x2,28x107 s=7,85x107" m
La fréquence du son produit par cet instrument est :
b
T
f= 1 — 4.40%10°Hz 1.C;2.C;3.A,
2,28x1073 s
Activite €
AtténUation deS SOMS ... p.349

® [lustrer I'atténuation géométrique et [’atténuation par absorption.
® Mesurer un niveau d’'intensité sonore.

Mateériel :

e Caisson acoustique.

e Source sonore adaptée au caisson.

® Sonomeétre adapté au caisson.

* Divers matériaux adaptés au caisson.
* Metre.

() Etapes de la démarche de résolution :

1" étape : Relire les documents, repérer les éléments en relation
avec le probleme posé et les noter

Le niveau d’'intensité sonore L se mesure a I'aide d’un sonomeétre
et a pour unité le décibel, dB (doc. 1)

Proposition de grille d’évaluation par compétence :

2¢ étape : Reformuler le probléeme en utilisant un vocabulaire
scientifique

Comment le niveau d’intensité sonore évolue-t-il quand la distance
entre la source sonore et le point de mesure est multipliée par deux ?

3¢ étape : Emettre une hypothése permettant d'y répondre
Exemple d’hypothése : quand la distance double, le niveau d'in-
tensité sonore est divisé par 2.

4¢ étape : Elaborer un protocole expérimental et le mettre en
ceuvre pour valider I’'hypothése formulée

o Liste du matériel : source sonore, sonomeétre, metre.

¢ On choisit une distance d, puis 2d, 4d...

* Pour chaque distance, on mesure le niveau d’intensité sonore.

5¢ étape : Noter les observations, les interpréter et conclure
Lorsque la distance a la source sonore double, le niveau d'intensité
sonore est diminué de 6 dB.

L’hypothése précédente n’était donc pas correcte.

e N P 1Y 11 T

S'approprier | Comprendre que le niveau sonore change en fonction de la distance a la source sonore.
— Choisir de mesurer des niveaux d’intensité sonores L pour des distances d doubles par rapport a la source sonore.
Analyser — Comparer les niveaux d’intensité sonore et trouver une relation entre ces niveaux d’intensité sonores.
— Etablir Iévolution de L lorsque d double.
— Poser la source sonore a une extrémité de la table.
Réaliser — Se placer a une distance d de la source sonore ; mesurer L.
— Modifier la distance entre la source et le sonométre de facon a avoir d’ = 2d. Mesurer L’.
Valider Conclure par la validation ou non de I’hypotheése formulée.

() Etapes de la démarche de résolution :

1"¢ étape: Relire les documents, repérer les éléments en relation
avec le probléme posé et les noter

Un mur antibruit est destiné a diminuer les nuisances sonores
(introduction).

Le niveau d'intensité sonore L se mesure a I'aide d'un sonomeétre
et a pour unité le décibel dB (doc. [23).

Lorsqu’une onde rencontre une paroi, seule une partie de I'énergie
incidente est transmise. Le reste de |'énergie est réfléchi et/ou
absorbé (doc. ().

190

L’atténuation sonore d’un mur antibruit est la différence entre le
niveau d'intensité sonore de I'onde incidente et celui de I'onde
transmise par ce mur. Plus le niveau d’intensité sonore de I'onde
transmise est faible et plus le mur est efficace et plus son atté-
nuation est grande (doc. ().

L’atténuation varie en fonction du matériau que I'on place entre
la source sonore et le lieu ot I'on mesure L.
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2¢ étape : Reformuler le probléme en utilisant un vocabulaire
scientifique

Pour quel matériau I'atténuation des ondes sonores est-elle la
plus grande ?

3¢ étape : Emettre une hypothése permettant d'y répondre
Exemples d’hypotheéses :

— L'atténuation sera plus grande avec du polystyréne qu’avec du
plexiglass.

- L’atténuation sera plus grande avec une épaisseur plus grande
de matériau.

4¢ étape : Elaborer un protocole expérimental et le mettre en
ceuvre pour valider I'hypothése formulée

Liste du matériel : source sonore, sonomeétre, différents matériaux
avec des épaisseurs différentes.

Proposition de grille d’évaluation par compétence :

Protocole :

e Placer le sonometre face a la source sonore. Intercaler divers
matériaux entre la source sonore et le sonomeétre, toujours dans
la méme position.

* Mesurer le niveau d'intensité sonore sans le matériau puis avec
le matériau.

® Calculer I'atténuation.

5¢ étape : Noter les observations, les interpréter et conclure
* A distance fixe et épaisseur fixe, le niveau d’intensité sonore
dépend du matériau.

* A distance fixe et pour un méme matériay, le niveau sonore
diminue lorsque I'épaisseur augmente.

e 7 P 1Y 11 T

S’approprier | Comprendre que 'atténuation dépend du matériau.

méme distance d entre la source et le capteur.

Analyser s . . -
— Calculer I'atténuation pour les divers matériaux.

— Comparer les résultats et conclure.

- Choisir de mesurer des niveaux d'intensité sonores L avec et sans matériau entre la source sonore et le capteur, pour une

— Mesurer L.
Réaliser
— Calculer I'atténuation A=L - L".

— Recommencer avec d’autres matériaux/d’autres épaisseurs.

— Placer la source sonore a une extrémité de la caisse isolée et le capteur a |'autre extrémité.

— Introduire un matériau entre la source et le capteur puis mesurer L’.

Valider Conclure par la validation ou non de I’hypothése formulée.

Un pas vers le cours

B Pour lutter contre les nuisances sonores, on peut s’éloigner
de la source sonore ou placer entre la source sonore et le lieu ot
I'on entend un matériau isolant du bruit.

Activite ©)

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Pour étudier I'influence de I'atténuation géométrique, il faudra
se placer le plus loin possible des murs pour éviter toute réflexion
parasite. Il est aussi préférable de surélever la source sonore et le
sonomeétre pour éviter les réflexions sur la paillasse.

Effet Doppler et vitessed'unvéhicule ... . . p.350

® Déterminer la valeur de la vitesse d’un objet mobile en utilisant
le décalage Doppler.

® Exploiter 'expression du décalage Doppler en acoustique pour
déterminer une vitesse.

® Mettre en ceuvre un dispositif permettant de mesurer la
période, la longueur d’onde, la célérité d’'une onde périodique.

Mateériel :

* Maquette de voiture équipée d'un émetteur sonore.

® Récepteur sonore.

e Rail avec systéme de lancement reproductible (élastique).
e Systéme d’acquisition.

* Logiciel d’analyse.

Pratique expérimentale

(£ On utilise un objet mobile qui peut émettre un signal sonore.
Cet objet (dans notre cas, une maquette de voiture) est placé sur

un rail pour que le mouvement soit rectiligne. Deux mesures de
fréquence vont étre réalisées :
— la premiére s’effectue lorsque I'objet est immobile. On mesure
alors la fréquence f de I'onde sonore émise par |'objet ;
- la deuxiéme s’effectue lorsque I'objet est en mouvement. On
mesure la fréquence f, de I'onde sonore percue lorsque le méme
objet se rapproche a une vitesse de valeur v constante.
On utilise un lanceur qui permet d’obtenir des conditions repro-
ductibles de lancement.
Dans chaque cas, on utilise un logiciel d’analyse de sons.
Le doc. 3 donne I'expression du décalage Doppler :
Af:f1 _fo :vv—xfo,

son
A partir de cette expression, on isole celle de la vitesse de I'objet
en mouvement :

v=v .
son

fo
On prendra comme valeur de la vitesse du signal sonore dans
lair: v, =345 ms .
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Exemple de résultats obtenus :

£, (Hz) 4151

£, (Hz) 4166 | 4185 | 4179 | 4170 | 4171
Af (Hz) 15 34 28 19 20
v(m-s™) 1,2 2,8 2,3 1,6 1,7

On observe une dispersion des mesures. La moyenne v de
cette série de mesuresest: V. =1,9m-s".
L’écart-type de cette série de mesures est G, _,

. . O .
L'incertitude-type u(v) = ”T1 ou n correspond au nombre de
n

=0,63m:-s.

mesures faites dans les mémes conditions. Onan =>5.

|
L’incertitude-type est donc : u(v) = 0’63’% =0,28 m-s™".

La valeur de la vitesse de I'objet est :v=(1,9 £ 0,3) m-s~".

Causes d’erreurs possibles :

- lavaleur de la vitesse de lancement n’est pas forcément la méme
d’un enregistrement a l'autre ;

— la valeur de la vitesse n’est pas tout a fait constante au cours
d’un enregistrement ;

— la valeur de la vitesse est calculée a partir des mesures de
fréquences. Une erreur peut provenir suite a une fréquence
d’échantillonnage trop basse ;

— la valeur de la vitesse du son n’est peut-étre pas la bonne (liée
a la température).

Remarque pour le professeur

On pourra faire réfléchir les éléves sur la pertinence de cette
incertitude-type compte tenu de la précision du dispositif.

Un pas vers le cours

©) Lavaleur de la vitesse d’un objet peut &tre déterminée a partir
du décalage Doppler : la mesure de la fréquence de I'onde sonore
émise par I'objet a I'arrét et celle de I'onde sonore percue lorsque
le méme objet se rapproche a une vitesse de valeur constante
permettent de calculer le décalage Doppler. L’expression du
décalage Doppler permet de déterminer la valeur de la vitesse
de I'objet.

Capsule vidéo de cours : Le décalage Doppler

1.C;2.A;3.B;4.C;5.AectC;6.BetC;7.B;8.A;9.C;10.A.

Appliquer (e cours JEG—_—_—_—G—- p.358

@, Calculer un niveau d’intensité sonore
1. Le niveau d’intensité sonore est :

7 \y 2
L=10 |og(1i> soit L =10 |og(11’02 X11§_12 \\AA//m _2)
0 ’ X ‘m

L=51dB.
2.Deméme,ona L=79 dB.
3.De méme,ona L=94dB.

ORelierLet!
1. Plus l'intensité sonore I augmente, plus le niveau sonore L
augmente ; donc on peut relier L et I sans calcul par :

3,2X1074W-m= >< 48 dB
6,3x10°8W-m2 85dB
6,5%x1073W-m2 98 dB

2. Le niveau d’intensité sonore est :

-4 )
L=1O|Og(L)=10|0g(312><101zwm )
I 1,0x107"2 W-m™2

soit L =85 dB.

C6té maths

Utiliser le logarithme décimal

1.0na L =10 log L soit log Li=L,
I I,/ 10

L
D’ou Ii:’IO10 ; Iintensité sonore a donc pour expression
0
L
I=1,x10%.

192

2. On obtient :

I(W-m2) L (dB)
1x10° 70
2x10°5 73
1x107 60

G Mettre en évidence une atténuation

'CORRIGE
1. Le phénomene mis en jeu est I'atténuation par absorption.
2. l'atténuationest:A=L, .. —L. .

doncA=78dB - 67 dB, soit A=11 dB.

€ Exploiter une atténuation

Avec le casque antibruit, le niveau d’intensité sonore ressenti
devient :

L=95dB-33dB=62dB.

Avec les bouchons d’oreilles, le niveau d’intensité sonore ressenti
devient :

L=95dB - 26 dB=69 dB.

Reconnaitre |'effet Doppler
Seule la situation (<) est une conséquence de I'effet Doppler.

© lllustrer I'effet Doppler

De nombreux exemples sont possibles :

— le son émis par la siréne d’une ambulance ou de pompier s’ap-
prochant puis s’éloignant d’une personne immobile ;

— le son émis par une voiture passant devant des personnes assises
dans les gradins lors d’une course automobile ;

— la réalisation d’une échographie Doppler en médecine, etc.

Exploiter qualitativement I'effet Doppler
Onak,=669,4 nmetA =656,3 nm.

On observe I'effet Doppler :

* Ay # A donc I'étoile est en mouvement par rapport a la Terre ;
* Ay > A donc I'étoile s’éloigne de la Terre.
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@ Connaitre I'effet Doppler
* fo > frestéquivalenta T, <T..
Celaimplique Ay <A, puisque A=v__, xT.

Onaalors Af=f, - f. > 0, donc E et R se rapprochent I'un de
I'autre.

* fa <fp estéquivalenta T, >T,.

onde

Cela implique Ay > A, puisque A=v_ , xT.
Onaalors Af=f, - f. <0, doncE et Rs’éloignent I'un de I'autre.
fe=T1e
L’émetteur et le récepteur fa<fe
se rapprochent
I'un de I'autre. Tr=>Te
T.<Tg
Y a
L’émetteur et le récepteur
s’éloignent A > A
I'un de l'autre.
g <A

Identifier une expression (1)

1. Le décalage Doppler Af s’exprime en Hz.

Dans le cas ot I'émetteur et le récepteur s’éloignent I'un de 'autre,
le signe du décalage Doppler est négatif : Af < 0.

2. e Relation (2] : Il y a homogénéité dans les unités. Comme
Af <0, il faut que le membre de droite de I’égalité soit aussi
négatif ; c’est bien le cas.

* Relation (b): Il y a homogénéité dans les unités. Le membre de
droite de I’égalité n’est pas négatif car v > v. Ce n’est pas la
bonne relation.

e Relations (c) et (d): Il n’y a pas d’homogénéité dans les unités ;
ces relations sont fausses.

La bonne relation est la (a).

@ Identifier une expression (2)

L’étoile se rapproche de la Terre ; on a donc f, > f.., ce qui est
équivalentad, <A

Dans I’énoncé, la longueur d’onde de I'onde émise est notée A,
Celle de I'onde recue est notée A. Avec ces notations, on a donc
A <A,

e Relation (a) : Comme A > 0, il vient Ao — A <A,

De plus, comme A < A il vient A; - A > 0.

A
Et A, > 0. Donc T 0

>1.

0

Donc cXx

07» > ccarc>0.

0
Orv < ¢, donc la relation (a) n’est pas correcte.

e Relation (b) : Comme A < AyetA >0, il vient:

0<Ay-A<A,
)
Donc 0 < < 1.
7‘0
Ao —
Donc 0 < c X < ccarc>0.

0
Or 0 <v < ¢, donc la relation (b) est correcte.

e Relation (¢) : Comme A < Ay il vient A = A < 0.

EtA, > 0. Donc

A1,
<0.
7\'O

.
< 0 carc>0.
7‘0

Orv > 0, donc la relation (¢) n’est pas correcte.

Donc cXx

Calculer une valeur de vitesse
La valeur de la vitesse du véhicule est donnée par :
o X Af
2xcosa X f
_3,00x108m - s x 6,451 x10°Hz

Donc v =
2 X c0s(20°)% 3,40 X 10" Hz

soitv=30m:-s™".

@ Calculer un décalage Doppler
Erratum : erreur dans le spécimen corrigé dans le manuel de I'éléve.
Dans une telle situation, la valeur du décalage Doppler est donnée
par :

- v
Af = —f % .

v +v
son

10°
80><3600 m-s

3
345 m-s ' +80x 10" .5
m-sS 3600m S

Soit Af =-435 Hz x

D’oit Af = -26 Hz.

___________________________________ p. 360

@ Avant le spectacle

1.
Intensité sonore I Niveau
(W-m2) sonore L (dB)
Guitariste 1 1,0x 1074 80
Guitariste 2 1,0x1073 70
Guitariste 3 1,0x10™4 80
Guitariste 1 et 3 2,0x10™ 83

2. Les intensités sonores s'ajoutent ; I=2,1 X 107 W-m2,

I,

Le niveau sonoreest: L =10 Iog( I).
0

2,1x10™* Wm™
1,0x10712 W:m™

Donc L =10 Iog( ) =83 dB.

@ The Speed of the Galaxy Q2125-431

Traduction : Le décalage Doppler est un phénomeéne physique
important que les astronomes utilisent pour mesurer les vitesses
radiales des étoiles et des galaxies lointaines. La formule de base
pour les mouvements lents (vitesses beaucoup plus lentes que la
vitesse de la lumiére) est :

. A
vitesse =299 792 x Tr .

.
Nous considérons que cette formule est valable ici.

La vitesse de I'objet en km/s peut étre trouvée en mesurant la
longueur d’onde observée A, du signal de I'objet, et en sachant que
la longueur d’onde au repos du signal est A, avec des longueurs
d’onde mesurées en angstréms, A (1 A=1x10"1°m).
Ceci est une petite partie du spectre de la galaxie Seyfert Q2125-
431 dans la constellation Microscopium. Un astronome a identifié
les lignes spectrales pour I’Hydrogen-Alpha (A, , =6 563 A) et
Beta (A5 =5 007 A).

http://www.nasa.gov
1. Calculer le décalage de longueur d’onde dii a |'effet Doppler-
Fizeau des raies pour I'Hydrogen-Alpha et pour I'Hydrogen-Beta.
2. La galaxie Seyfert Q2125-431 s’approche-t-elle ou s’éloigne-
t-elle de la Terre ?
3. Déterminer la valeur de la vitesse d'éloignement ou de rappro-
chement de la galaxie Q2125-431 par rapport a la Terre.
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Réponses

1. Le spectre de la lumiére provenant de la galaxie Q2125-431
permet d’évaluer la longueur d’onde de la raie H ,. Elle est égale
a environ Ay, =7 350 A. De plus, d’aprés le texte, la longueur
d’onde de laraie H mesurée sur Terre pour une source au repos
estA ,=6563A

Le décalage de longueur d’onde d(1 a I'effet Doppler-Fizeau pour
la raie H  est donc:

Ah=Ny, = Ay, s0it AL =7 350 A - 6 563 A=787 A,

Pour la raie H,, on a environ 7»03 = 5430 A et d’aprés le texte
Ap=5007 A

Le décalage de longueur d’onde d(1 a I'effet Doppler-Fizeau pour
la raie H est :

AL =g = hg sOit AL =5 430 - 5007 = 423 A.

2.0naAL > 0; la galaxie Seyfert Q2125-431 s’éloigne de la Terre.
3. Lavaleur de la vitesse d’éloignement de la galaxie Q2125-431
par rapport a la Terre est :

v=299792xa—}‘.

.
Avec la raie H , on obtient : v =3,59 x 10 km-s~".

Avec la raie H,, on obtient :v=2,53 x 10*km-s~".

La dispersion des valeurs laisse penser que, de facon arrondie,
v=3x10*km-s™".

@ Le petit bouchon en mousse

1. Lorsque la fréquence varie, I'atténuation évolue peu pour
le bouchon moulé contrairement au bouchon en mousse. Le
bouchon en mousse est le bouchon pour lequel la fréquence a le
plus d’influence sur I'atténuation.

2. a. Avecles bouchons en mousse, les sons aigus (sons de grandes
fréquences) sont plus atténués que les sons graves. Les sons les plus
aigus vont donc « manquer » dans le spectre du son percu ; d’ott
une impression d’un son percu plus grave que celui qui est émis.
b. Dans le cas des bouchons moulés, I'atténuation est approxima-
tivement la méme quelle que soit la fréquence du signal requ. Cet
effet sera donc beaucoup moins ressenti avec les bouchons moulés.
3. a. Le son émis par |'avion est percu avec un niveau d’inten-
sité sonore de 140 dB. Ce niveau sonore est tres élevé. Pour se
protéger, il faut atténuer le son, quelle que soit la fréquence. Il
faut donc utiliser un bouchon en mousse qui atténue beaucoup
plus qu’un bouchon moulé.

b. Dans le cas d'un concert, il s’agit d’atténuer le niveau du son
recu sans déformer le message sonore et donc la composition
spectrale de celui-ci: le bouchon moulé est alors le mieux adapté.

'CORRIGE,
Au son de la corne de brume
1. Le niveau d’intensité sonore est donné par :

L=10 Iog(—I).
I
0

Donc L _ |og L .
10 I
En utilisant la réciproque de la fonction logarithme, on obtient :

L L
IL =1070 . Et finalement : I =1, x 1010,

° 115dB
DoncI=1,0x10""2 W -m=2x 10 10dB
soit[=3,2x 107" W m™,
2. a. Le niveau d’intensité sonore a 50 m de la corne de brume
est donné par :

L=10 Iog(%). Donc L =10 log
0
soit L =80 dB.

b. L'atténuation géométrique du signal est A =1L
doncA=115dB - 80 dB soit A=35dB.

1,0x107*W-m™ )
1,0x107"2W-m™

proche Léloigné
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€D L'implant cochléaire

1. L'implant cochléaire comporte, a I'extérieur de I'oreille, un
microphone qui regoit I'information sonore. Celle-ci est traitée
en convertissant le signal sonore en un signal électrique rayonné
(antenne émettrice) puis capté par un récepteur placé sous la
peau. Les électrodes dans le conduit auditif communiquent alors
cette information au nerf auditif.

2. Le patient agé de 20 ans a une audition qui correspond a celle
d’une personne de 90 ans. Aprés une implantation cochléaire, il
aurait un audiogramme similaire a celui d’une personne de 60 ans.
Le diagramme d’audiométrie tonale du doc. () montre qu’a une
fréquence de 4000 Hz, il y a une perte de 80 dB pour une personne
de 90 ans. La perte est de 55 dB environ pour une personne de
60 ans. Le gain auditif serait alors d’environ : 80 dB - 55 dB=25dB.
3. A 1000 Hz, le gain auditif serait nettement plus faible.

€D Enceinte Bluetooth
1. L’intensité sonore I du son percu par une personne située a

1,0 mde lI'enceinte est I = %
DoncI= _012 W 1,9%102 W-m™.
47 x1,02m?
2

2. Le niveau d’intensité sonore est: L =10Xx log I—I .

1,9%1072 W-m™
1,0x107"2 W-m™
3.A 2,0 mdel'enceinte, I'intensité sonore du son percuseral’ = % .
0,12W
2
Le niveau d’intensité sonore sera: L'=10 Iog(II—I)
0

Donc L =10 Iog( ):103 dB.

SoitI' = =48x103W-:m™>2

4,8x1073 W-m™
1,0x107"2 W-:m™

soitL’= 10 Iog( )=97 dB.

€®) Expérience historique

1. a. Le phénomene mis en jeu est |’effet Doppler.

b. Les musiciens situés au bord de la voie ferrée entendent un
La#, soit une note de fréquence f, égale a 464 Hz.

2. La valeur de la vitesse du train se déduit de |'expression du
décalage Doppler : Af = f. x —Y—

onde v

Il vient Af ><(vOnde - v) = fe Xv.

Etensuite Af xv_ . = f Xv +Af Xv

onde

soit v (f. +Af)=Af xv_ . .Or Af = f —f..

Dot vfo = (fR _fE)Xvonde‘

fR_fE
fR onde *

Cequis’écritaussi v=v_ X (1 - }(—E>
R

Ainsi v =

Donc v =340 m-s™" x(1 - M) =17,6 ms™.

464 Hz

Vitesse d’écoulement sanguin
1. D’apres la figure (.7, les globules rouges se rapprochent du
récepteur. On peut en déduire que la fréquence de I'onde recue
est supérieure a celle de I'onde émise : f, > f,.
D’apreés le doc. [, 'une de ces fréquences est égale a 10 000,0 kHz,
I'autre est égale a 10 004,0 kHz.
Onadoncf,=10000,0 kHz.
2. Le décalage Doppler est obtenu a partir du doc.
Af=10004,0 Hz — 10 000,0 Hz soit Af = 4,0 kHz.
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3. Lavaleur de la vitesse v des globules rouges est :
- Af Xv oo 4,0x10%Hz x 1500 m-s™"
2 X cosOx f 2x cos(45°)x 10 000 x 103Hz

donc v =
soitv=4,2x10""m-s".

Détermination par effet Doppler de la vitesse
d’éloignement d'un émetteur

1. D’apres larelation entre la valeur de vitesse, la distance parcourue

et la durée de parcours : t, = —d_

onde
2.a.Deméme, d. = v, XT_.

b. La distance qui sépare E et R est :
dy=d+d. =d+v, xTp.

d+v. XT,
" EX e

3 _
_TE

vonde v

onde
3.T,=t,—t,soit:
d+ v xT, _d

T, =T + =T +
R E v

vonde onde

C'est la période de I'onde regue.

v
4. a.On déduit de larelation précédente : S (1 +—E )
fR fE vonde

v v +v,
dou f. =f x[1+—F—| soit f. = f x—onde E
fo=fox(1e it = £

onde Vonde

b. L'expression précédente conduit a :

fE x Vonde = fR x (vonde + VE)

- Je XVond . fe XV,
d’ou % =V ge T Ve SOIt v = fRon e _ Ve -
Finalement: v. =v % f_E_1 =y xfE_fR_
E onde onde
fR fR

25}

Au concert
1"¢ étape : S'approprier la question posée
® Quel est le niveau d’intensité sonore de I'onde pergue par
l'auditeur ?
® Peut-il rester autant qu'il veut pour écouter ce concert ?

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

Ledoc. (.} permet de déterminer la variation du niveau d’intensité
sonore en fonction de I'orientation pour une distance constante.
Le doc. permet de déterminer la position de I'auditeur
(distance du haut-parleur et angle par rapport a |’axe principal
du haut-parleur).

Le doc. ({5 nous renseigne sur les seuils de dangerosité pour loreille.

3¢ étape : Dégager la problématique

Le son per¢u par I'auditeur situé dans la position donnée par le
doc. () pendant 2 heures respecte-t-il les normes internationales
des seuils de dangerosité pour I'oreille humaine ?

4¢ étape : Construire la réponse

® Déterminer la position de I'auditeur par rapport au haut-parleur.
¢ En déduire le niveau d’intensité sonore du son pergu.

e Vérifier si I'auditeur peut écouter le concert de 2 heures en
toute sécurité.

5¢ étape : Répondre

* Pour savoir si l'auditeur peut écouter le concert de 2 heures en
toute sécurité, il faut déterminer le niveau sonore du son qu'il
percoit.

La distance entre |'auditeur et le haut-parleur est déterminée a
I'aide de I'échelle du doc. [} : on trouve environ 12 m.

* On calcule le niveau d’intensité sonore a cette distance : d’apreés
le texte, a 2,0 m, le niveau d’intensité sonore est L =110 dB ;

I'intensité sonore est :
110dB

L 110dB
I=1;x1010=1,0x 1072 W-m~2x 10 10
soitI=1,0x10""W-:m=2
L'intensité sonore I (en' W - m~2) est inversement proportionnelle

au carré de la distance d (en m) séparant la source de l'auditeur
k

dZ
® On calcule I'intensité sonoreI’a12m:I'=

1,0x107" W-m™2 x 2,0 m?

soitI'= =2,8x107 W-m™2.

122 m’ p
Le niveau d'intensité sonore a cette distanceest: L’=10 Iog(I—).

0
2,8%x1073 W-m™
1,0x10712 W:m™

D’aprés le doc. (7, I'auditeur est a 30° de I'axe du haut-parleur.
Sur le doc. [}, on constate que pour un angle de 30° par rapport
a I'axe du haut-parleur, la variation du niveau d’intensité sonore
est -6 dB. Cela raméne le niveau sonore du son percu a 89 dB.

Le doc. [ précise que I'on peut percevoir pendant 8 heures un
son dont le niveau d’intensité sonore est égal a 85 dB. De plus, le
seuil augmente de 3 dB quand la durée est divisée par 2. Il diminue
donc de 3 dB quand la durée est multipliée par 2.

Cette durée sera donc de 4 heures pour 88 dB et 2 heures pour
91 dB.

L'auditeur pergoit un son dont le niveau d’intensité sonore est
89 dB, il peut donc assister au concert de 2 heures en sécurité.

Donc L'=10 Iog( ) soit L=95dB.

€D Controle de vitesse

1. a. Le cinémometre (radar) émet une onde qui est réfléchie
par la voiture en mouvement. L’effet Doppler se produit deux
fois ; une premiére fois lorsque I'onde rencontre la voiture qui
joue alors le role de récepteur, puis une seconde fois lorsqu’une
onde réfléchie est « émise » par la voiture qui joue alors le réle
d’émetteur de I'onde réfléchie.

b. La voiture se rapproche du cinémométre, donc f; > f,.

2. On exploite le document pour déterminer ces fréquences : la plus
petite est f, doncf, =40,000 kHz et par conséquent f, = 40,280 kHz.

3. Les relations (a) et (b) ne sont pas homogenes ; elles sont donc
fausses.

De plus, on doit avoir f, > f; or, dans la relation (<), (1 - A) <1,

v
s

ce qui conduit a f; <f; . Donc larelation () est fausse.

La seule relation juste est donc la relation (d) car elle est homogene
% +1>1, ce quiconduitaf, > f..

s

et donne le bon signe, et

Doncf, =f¢ X (%+ 1).
s
4. Lavaleur de la vitesse v de I'objet est déterminée a partir de la

relation (d): f, = f. X (%+ 1) ,
s

v
d’ou A:f—R—1 etdonc v = —Sx(f—R—1).
Vo Je 2 fe
340 m-s™" (40,280 kHz ) . 1
-1),soitv=1,19 m-
2 *\20,000 ki, ) sotv="119mes
5. a. La valeur de la vitesse de 'objet obtenue par vidéo est le
coefficient directeur de la droite représentant la distance parcourue

D'ou v =

en fonction du temps :

y _Ax _ 0,26 m-0m
vidio — At 0,245-05
b. Les valeurs de vitesse obtenues par les deux méthodes sont

en accord entre elles.

soitv..,. =1,1m-s7.

vidéo
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€D Avion de chasse

1. Les positions successives de I'avion entre les instants t et
t, s'obtiennent a partir de la relation entre la valeur de vitesse
constante, la distance parcourue et la durée de parcours :d =v x At.
Onaainsi:

Position Instant Distance Dlstantie
sur le schéma
M0 ty= Os MOM0 =0m 0,0cm
M, t,=0,1s MM, =20m 1,0cm
M, t,=0,2s MM, =40m 2,0cm
M3 t,= 0,3s MOM3 =60m 3,0cm
M, t,=04s MM, =80m 4,0 cm
M t;=0,5s MM, =100 m 5,0cm
M6 t6:0,6s MOM6:120m 6,0cm

Le schéma complet est fait en 2. b.

2.a.L’onde se propage sur une distanced =v X At et At =t —t,;
on obtient alors :

dg=vg X (tg - ts)

dy=340m-s"'x(0,65-0,55)=34m

soit 1,7 cm a I’échelle proposée ;

d,=veX(t,-t,)

d,=340m-s"'x(0,65-0,45)=68m

soit 3,4 cm a |’échelle proposée ;

dy=vg X (t, - t3)

d;=340m-s'x(0,65-0,35)=102m

soit 5,1 cm a |’échelle proposée ;

d,=veX (tg—t,)

d,=340m-s'x(0,65-0,25)=136m

soit 6,8 cm a I’échelle proposée ;
dy=vgX(ty—t,)=340m-s"'x (0,65
soit 8,5 cm a I’échelle proposée ;

-0,15)=170m

Effet Doppler et contréle de vitesse

Partiel
1. a. Le rapport < tV

n’a pas d’'unité donc f, et I'expression
f. x £ ont la méme unité : Hz, c'est-a-dire s™". L’expression
c

est homogeéne.
b. Le décalage Doppler est :

Af f1 fE fE C+V_](E fE (C+V ):fEX%.

Et f. x E > 0 donc Af > 0soitf, > f ; c’est bien compatible avec

le fait que la voiture (récepteur) se rapproche du radar (émetteur).
2. a. Lavoiture joue le role d’émetteur et se rapproche du radar
a la vitesse de valeur v ; elle émet une onde de fréquencef,. La
fréquence f, des ondes recues par le radar est déterminée en
suivant la démarche du cours (paragraphe 2. b. page 353):

f=hHx

c—v’
b. Sachant que f, :fE x £V il vient :
C+V C+V

o= fe X = fE

c.Le decalage Doppler est donne par:

-V

Af ](R fE fE c+tv _fE fE (C +v 1)
Af = £ (c+v EIZ):]{EXC+Z:\C/+V:](EXC2_VV'

dy=vgX (tg—t,)=340m-s"'x (0,6 s~ 05)=204m

soit 10,2 cm a I'échelle proposée.

b. Voir le schéma a la fin du chapitre.

3. A l'avant de I'avion, les fronts des ondes sphériques sont plus
resserrés qu’en arriere.

Il en résulte qu'il existe deux longueurs d’onde apparentes A et
A’ pour un observateur terrestre. La longueur d’onde a l'avant
de l'avion, A, est plus petite que celle a I'arriere, A”.

%
4.Pour uneonde, A = =, avgidentique, plus lalongueur d’onde A

est courte, plus la fréquence f est grande. Il existe donc deux
fréquences f’ et f” pour un observateur terrestre.
Par rapport a la fréquence f de I'onde émise par |'avion dans le
référentiel du pilote, I'observateur va entendre un son plus aigu
si I'avion se rapproche de lui (car f' > f) et un son plus grave si
I"avion s’éloigne (car f” < f). C'est |'effet Doppler.

5. D’apreés les données, on a l’zl—? et M = 7»+?
X X
Onendéduitf':v—5,= s _ Y f = f
Moo _v AXf-voovg-v
f
it f'= .
soit f fxvs—v
v Ve X Ve X v
Et f” ”: S _ S f __S f soit f//=f>< S
A 7»+% AXf+v  vgtv vg +v

f©_Vs*V _ 340 ms' 4200 ms”
" vg-v 340 m's' =200 ms

D’ol le rapport

soit f,, = 3,86.

f
Entre le son percu quand I'avion s’approche et celui per¢u quand
il s'éloigne, la fréquence est divisée par 3,86.

De plus, siv <<c, il vient c-v=c
Etalorsona Af = fy X =~ =2f X

3.a.Ll’ordre de grandeur du decalage Doppler est :
1

Af =2x10" Hzx%

3,00 x 10° m-s™

b. La fréquence des ondes émises est connue avec précision.

L'incertitude porte donc uniquement sur la vitesse v ;

( ) 3 0,1m=s"
u(Af) = Af x —* =10% Hz x P
I'ordre de grandeur de la précision sur Af est 10" Hz.
c. La mesure directe de f;, devrait étre faite avec une incertitude
de I'ordre de 10" Hz pour une fréquence de 10" Hz, soit une

précision relative de 10~%; une telle précision ne peut étre atteinte.

=10° Hz

10" Hz ;

Partiell

1. a. La mesure de la période T se fait a partir du signal B : on a
4xT=880us d'ou T=220 s.

b. La valeur absolue du décalage Doppler est :

|Af| = % donc |Af| = m =4,55%x10° Hz

soit |Af| = 4,55% 10% Hz.
L'incertitude-type sur la valeur absolue du décalage Doppler est :
10 s

220 ps

“(|Af|)=|Af|X@ donc u(|Af]) = 4 545 Hz x

soit u(|Af|) = 2x10? Hz
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La valeur absolue du décalage Doppler est :

|Af| = (45+2)x10? Hz.

2. Le véhicule se rapproche du radar, Af > 0.

3. a. D'apres la relation donnée dans la partie |, la valeur de la

c X Af

2xf

3,00x10% m's™' x 4 545 Hz
2x3,0x10" Hz

u(4f)

Son incertitude-type est u(v) = v x A e est connue préci-

vitesse du véhicule est : v =

soit v=23m-s.

Donc v =

sément et on suppose qu'il en est de méme pour f_.
207 Hz
Donc ulv)=23x =—"—*=
( ) 4 545 Hz
b. Pour améliorer la précision de la détermination de la valeur
de la vitesse d'un véhicule, on peut augmenter la fréquence f. ou
diminuer u(Af) en diminuant u(T).

soitu(v)=1m-s.

@ Niveau sonore et scéne de concert

CORRIGE.

1. a. L'intensité sonore du son recu par un spectateur placé a
1,0 m de 'enceinte est :
P_ 40x10"W
S 4nx1,02 m?
2
mément réparti sur une demi-sphere).
b. Si le spectateur est placé a 4,0 m de |'enceinte, I'intensité
sonore devient :
-1
r=£-= LOZ“Z/ soit I' = 4,0 X 1073 W+ m=2.
S 4mnx4,0° m
2
2. a. Le niveau d’intensité sonore a 1,0 m de I'enceinte est :
-2 \\ /o2
L =10 log L) donc L=10 Iog( 6’4X1012 Wem 2)
I, 1,0x1072 W-m~
soit L =108 dB.
A 4,0 m, le niveau d’intensité sonore sera: L’ =10 Iog(li).
0

soit I = 6,4 x 1072 W+m™2 (son unifor-

4,0x1073 W:m™
1,0 X107 W-m™
Plus on s’éloigne de I'enceinte, plus le niveau sonore diminue.
b. L’atténuation géométrique est :
A=108dB-96dB=12dB.
3. a. En placant une deuxiéme enceinte identique a la premiére
a coté de celle-ci, les intensités sonores s’ajoutent : I =2 X I,
DoncI”=2x4,0x103W -m—~2soit"=8,0x 103 W -m=—2.
A 4,0 m, le niveau d’intensité sonore sera :

" I " 8,0x1073 W-m™
L”=10 Iog( ) donc L =10 Iog(1lo><10_12 W-mz)

Donc L' =10 Iog( ) soit L’ =96 dB.

h

soit L =99 dB.

Les sons et I'effet Doppler

Quel est I'intérét de I’échelle de niveau d’intensité sonore ?
L’échelle de niveau d’intensité sonore (L en dB) permet d'avoir
des valeurs numériques plus simples a manipuler que I'échelle
d’intensité sonore (Ien W-m~2).

Qu’est-ce que I'effet Doppler ?
L'effet Doppler est I'existence d’un décalage entre la fréquence f,
d’une onde électromagnétique ou mécanique émise et la fréquence
frdel'onde recue lorsque la distance entre I'émetteur et le récep-
teur varie.

b. La puissance sonore P répartie sur une surface S est :
77 1 -3 _2 47 % 4,02 rn2
P”=IxS;donc P"=8,0x10° Wm™* X —————

soit P”=8,0x 107" W. 2

On constate que P double en mettant deux enceintes identiques
I'une a c6té de l'autre.

Le seuil de danger est estimé a 90 dB.

¢ On calcule I'intensité sonore correspondant au seuil de danger :
L
I'"=1,%x1010.
90dB
Donc I’ = 1x 1072 W-m™ x 10 10
soit '’ =1,0x 1073 W-m™2
* On détermine la distance pour laquelle le spectateur n’a plus de

risque auditif, la puissance sonore P’ ne variant pas. Cette surface
est celle d'une demi-sphére de rayonr.

2 7 1"
Onadonc: SZM:P_ d’ou rz,é&.
2 IIII 4TEXI”’

J 2%8,0x107" W
Donc r =

41x1,0x1073 Wm™
Le spectateur doit étre a 11 métres de I'enceinte.

soitr=11m.

1. Lorsque le véhicule est a I'arrét, la fréquence de I'onde regue
est égale a la fréquence de I'onde émise.

L’onde émise a donc une fréquence f, = 514 Hz.

On releve f, = 528 Hz lorsque le véhicule est en mouvement.
On en déduit le décalage Doppler :

Af = fo — i =14 Hz > 0 ceci est compatible avec le fait que le
véhicule se rapproche de I'observateur (récepteur).

2. L’expression donnée dans le doc. (i conduit a :
fR - fE
Ve =V, X (—f .
E
-k (528 Hz =514 Hz)
Donc vp =v X (—E =343 m's” X 14 s

soit v, = 9,34 m-s™,

3.a.Laprincipale source d’erreurs lors de la détermination de la
valeur de la vitesse du véhicule est la position de |'observateur ;
pour des mesures correctes, il devrait étre dans I’axe du mouve-
ment, ce qui n’est pas possible en pratique. On peut ajouter aussi
comme sources d’erreurs possibles la valeur de la vitesse du son qui
dépend des conditions extérieures ou la mesure des fréquences.
b. La zone est limitée a 30 km-h~" soit 8,3 m-s~"; le conducteur
est donc verbalisable.

Citer quelques utilisations de I'effet Doppler.
L’effet Doppler permet de mesurer des valeurs de vitesse (automo-
bile sur une route, sang dans les veines, galaxies dans I'Univers, etc.).

17 « Sons et effet Doppler [
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Diffractionet
interférences

Programme officiel

Ondes et signaux

1. Caractériser les phénomeénes ondulatoires

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Diffraction d’une onde par une ouverture :
conditions d’observation et caractéristiques.

Angle caractéristique de diffraction.

Caractériser le phénomeéne de diffraction dans des situations variées et en citer des conséquences concreétes.
Exploiter la relation exprimant I'angle caractéristique de diffraction en fonction de la longueur d’onde et
de la taille de I'ouverture.

Ilustrer et caractériser qualitativement le phénomene de diffraction dans des situations variées.

Exploiter la relation donnant I'angle caractéristique de diffraction dans le cas d’une onde lumineuse diffractée par une
fente rectangulaire en utilisant éventuellement un logiciel de traitement d’image.

Interférences de deux ondes, conditions
d’observation.

Interférences constructives.

Interférences destructives.

Caractériser le phénomene d'interférences de deux ondes et en citer des conséquences concrétes.

Etablir les conditions d’interférences constructives et destructives de deux ondes issues de deux sources
ponctuelles en phase dans le cas d’un milieu de propagation homogeéne.

Tester les conditions d’interférences constructives ou destructives a la surface de I’eau dans le cas de deux ondes issues
de deux sources ponctuelles en phase.

Interférences de deux ondes lumineuses,
différence de chemin optique, conditions
d’interférences constructives ou destructives.

Prévoir les lieux d’interférences constructives et les lieux d’interférences destructives dans le cas des trous
d’Young, I'expression linéarisée de la différence de chemin optique étant donnée. Etablir I'expression de
I'interfrange.

Exploiter I’expression donnée de I'interfrange dans le cas des interférences de deux ondes lumineuses, en utilisant
éventuellement un logiciel de traitement d’image.

Capacité numérique : Représenter, a I'aide d’un langage de programmation, la somme de deux signaux
sinusoidaux périodiques synchrones en faisant varier la phase a I'origine de I'un des deux.

Liens avec le programme officiel de premiere
(enseignement de spécialité et enseignement scientifique)

Notions

Connaissances et savoir-faire Modeles associés

® Onde mécanique progressive, célérité, retard.

d «———denm

venm-s' —  yV=——
At Atens

e Exploiter la relation entre la durée de propagation, la
distance parcourue par une perturbation et la célérité.

A4« Aenm
venm's' —  y v=—

® Onde mécanique progressive périodique, période,
longueur d’onde, relation entre période, longueur
d’onde et célérité

e Relation entre longueur d’onde, célérité de la
lumiere et fréquence

e Justifier et exploiter la relation entre période,
longueur d’onde et célérité.

e Citer I'ordre de grandeur des fréquences ou des
longueurs d’onde des ondes de la lumiére visible.

T« Tens

Lalongueur d’onde A et la fréquence v d’une
radiation lumineuse sont liées par :
c4————cenm-s’'

henm— ¥ A=—
V<. VvenHz

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Le programme de la rentrée 2021 introduit la notion de différence de chemin optique alors que dans le programme précédent il

était question de différence de marche.

Le chemin optique est la distance qui serait parcourue par une onde dans le vide pendant la méme durée que celle de sa propagation

dans le milieu d’indice n.

Dans le manuel, la différence de chemin optique a été notée AL.
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Activite €

Le phénomeéne de diffraction

® |llustrer et caractériser qualitativement le phénomene de diffraction
dans des situations variées.

® Mettre en ceuvre des dispositifs permettant d’étudier
les phénomenes de diffraction et d’interférences.

® Respecter les regles de sécurité préconisées lors de |'utilisation
de sources lumineuses.

Mateériel :

e Cuve a ondes avec accessoires.

e Fentes de différentes tailles pour I'étude de la diffraction des
ondes lumineuses.

e Laser vert.

e Laser rouge.

e Ecran.

e Support élévateur.

* Reégle.

Dans le cas des ondes mécaniques, on utilise une cuve a
ondes qui produit, grace a un excitateur, des ondes progressives
périodiques a la surface de I'eau. Ces ondes traversent ensuite
une ouverture de taille a que I'on peut modifier.

Dans le cas des ondes lumineuses, on utilise un laser émettant des
ondes de longueur d’onde A qui éclaire des fentes de différentes
tailles. On utilise le dispositif du doc. [ (la distance D doit étre
supérieure a 1 m pour des mesures précises et pour se placer dans
les conditions de diffraction de Fraunhofer).

Dans les deux cas, on détermine comment varie |’angle caracté-
ristique de diffraction 8 quand la taille de I'ouverture augmente :

Activite @)

on constate que I'angle caractéristique de diffraction 6 diminue
quand la taille de I'ouverture augmente.

Pour déterminer comment varie I'angle caractéristique de
diffraction 6 en fonction de la longueur d’onde A, on utilise les
lasers vert et rouge ; chaque laser produit des ondes de longueur
d’onde A différente et éclaire une ouverture de taille a identique.
On utilise le dispositif du doc. ().

On constate que I'angle caractéristique de diffraction 8 augmente
quand la longueur d’onde de la radiation augmente.
Remarque : L'utilisation de la cuve a ondes est plus délicate pour
cette partie car les observations sont plus difficiles.

L’angle caractéristique de diffraction 6 augmente quand la
longueur d'onde augmente et diminue quand la taille de I'ouver-

ture augmente, donc la seule relation possible est (b) : sin® = A
a

Lalongueur d’onde correspondant a la fréquence moyenne des
v .71
ondes sonores émises par l'orateur est ) = —on = 342 m's .
f 800 Hz
soitA=4,31x10"m. A
L’ouverture de la porte mesure 1,0 m ; le rapport = = 2,3. Ces

deux grandeurs sont du méme ordre de grandeur. Le phénoméne

de diffraction se manifeste (doc. [3). Il est donc possible d’entendre
le discours sans voir |'orateur.

Un pas vers le cours

@ Le phénomene de diffraction apparait lorsqu’une onde méca-
nique ou électromagnétique passe au travers d’une ouverture de
petite dimension. Il correspond a un changement de direction
de I'onde. L'importance du phénomeéne de diffraction peut étre
mesurée a I'aide de 'angle caractéristique de diffraction 6.

La diffraction d’'une lumiére monochromatique ... ... ... p. 369
(4
® Exploiter la relation donnant I'angle caractéristique de diffraction dans P P . _2_ ¢
le cas d’une onde lumineuse diffractée par une fente rectangulaire. D'aprés le schéma (3, on a - tanf = D~ 2xp’ POV de

® Mettre en ceuvre des dispositifs permettant d’étudier
les phénomenes de diffraction et d’interférences.

® Respecter les regles de sécurité préconisées lors de I'utilisation
de sources lumineuses.

Matériel :

* Rail.

® Laser rouge ou vert.

e Support élévateur.

e Fentes de différentes largeurs.
e Fente de largeur inconnue a.

* Ecran.

° Régle.

200

petits angles exprimés en radian : tan0=9.
¢

Larelation s’écritdonc: 0 = ——
2xD

(pour de petits angles exprimés
en radian).
Pour de petits angles exprimés en radian, la diffraction nous

donne §=2 (COMPLEMENT SCIENTIFIQUE).
a

On peut écrire alors > t _ % d'ott a=2%Dxh

xD 4
 Une premiére méthode est une mesure unique de a relative a la

fente inconnue, a partir de la relation a =&€x}‘; la connaissance

de A et la mesure de D et de € permet de déterminer a.
e Une deuxiéme méthode est de mesurer la largeur de la tache
centrale de diffraction pour différentes fentes de largeurs a connues.

On construit ensuite la représentation graphique € = f(%) qui

doit étre modélisée par une fonction linéaire. On mesure ensuite
la largeur € de la tache de diffraction pour la fente inconnue.
L’exploitation de I’équation issue de la modélisation permet de
calculer a.
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On peut aussi utiliser la droite obtenue qui servira de droite
d’étalonnage. On porte la largeur de la tache de diffraction sur
la droite d’étalonnage ; la détermination graphique de 1 permet
a

ensuite de calculer a.

Pour chacune des expériences, il faut placer I’écran a au moins
1 m de la fente afin d’améliorer la précision de la détermination
et pour se placer dans les conditions de diffraction de Fraunhofer.
) Les atomes, qui constituent le cristal et qui sont situés dans
des plans paralléles, jouent le role d’objet diffractant dans I'étude
de la cristallographie aux rayons X.

Activité ©

Les interférences lumineuses

® Exploiter 'expression donnée de I'interfrange dans le cas des
interférences de deux ondes lumineuses, en utilisant éventuellement
un logiciel de traitement d’image.

® Mettre en ceuvre des dispositifs permettant d’étudier
les phénomenes de diffraction et d’interférences.

® Respecter les regles de sécurité préconisées lors de I'utilisation
de sources lumineuses.

Investigation

() Etapes de la démarche de résolution :

17 étape : Relire les documents, repérer les éléments en relation
avec le probleme posé et les noter

1. l'interfrange i est |a distance séparant les centres de deux
franges brillantes consécutives ou les centres de deux franges
sombres consécutives (COMPLEMENT SCIENTIFIQUE).

2. La relation qui relie I'interfrange i, la longueur d’onde A, la

distance b entre les fentes et la distance D entre les deux fentes

et I’écran est donnée par : i = A z D

2¢ étape : Reformuler le probléme en utilisant un vocabulaire
scientifique

Lalongueur d’onde de la lumiére émise par le laser est-elle conforme
a celle annoncée sur I'étiquette ?

(COMPLEMENT SCIENTIFIQUE).

3¢ étape : Emettre une hypothése permettant d’y répondre
L’étude quantitative d’une figure d'interférences devrait permettre
de mesurer assez précisément la longueur d’onde de la lumiére
émise par le laser.

Proposition de grille d’évaluation par compétence :

Un pas vers le cours

(4 3 phénomeéne de diffraction permet de déterminer une
distance a I'échelle microscopique a partir de la largeur de la tache
centrale de diffraction. Pour cela, on utilise la relation entre a, D,

A et € ou une représentation graphique €= f(%) qui servira de

droite d’étalonnage.

4¢ étape : Elaborer un protocole expérimental et le mettre en
ceuvre pour valider I’'hypothése formulée

Liste du matériel : laser, fentes d'Young, caméra, écran gradué,
métre (ou banc d’optique gradué), ordinateur avec logiciel de
traitement d'images.

Protocole :
e Aligner le laser, les fentes d'Young et I'écran.
* Positionner la caméra de maniere a obtenir I'image de la figure
obtenue sur |'écran.
e Capturer I'image.
® Mesurer la distance D entre les fentes d’Young et |’écran.
e Déterminer |'interfrangei en exploitant la capture avec le logiciel.
e Déterminer la longueur d’onde A de la radiation a partir de la
ixb

5
5¢ étape : Noter les observations, les interpréter et conclure
On compare la longueur d’'onde mesurée expérimentalement a
celle indiquée sur I'étiquette du laser.
On controle sa conformité.

relation: A =

La photographie de la figure obtenue (image act3-interferences.
jpg) est disponible au téléchargement.

Ressource pour le professeur a télécharger :
Image act3-interferences.jpg

pnoEn

S'approprier Comprendre que la détermination de la longueur d’onde A dépend de la mesure de I'interfrange i, de la distance entre les
et fentes b et de la distance D entre les fentes et I'écran.
Analyser- — Choisir de mesurer 'interfrange i a partir de la figure d’interférences et d’un logiciel de traitement d’images.
Raisonner — Utiliser un grand nombre de franges pour augmenter la précision de la mesure de i.
— Placer Iécran a une distance suffisamment grande de I’écran.
i — Placer correctement la caméra pour faire une capture sans déformation de la figure d'interférences.
éaliser
— Mesurer I'interfrange en utilisant la figure et les outils du logiciel.
— Calculer la longueur d’onde de la radiation du laser.
Valider Conclure sur la longueur d’onde mesurée expérimentalement et celle indiquée sur I'étiquette du laser.
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Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

On peut proposer différents coups de pouce :

Coup de pouce 1 : la relation donnant I'interfrange i permet
d’isoler la longueur d’onde A.

Coup de pouce 2 : on mesure I'interfrange a partir d’une capture
d’écran de la figure d'interférences. Pour cela, 'image sera exploitée
par un logiciel de traitement d’images.

Coup de pouce 3 : on mesure i en utilisant plusieurs franges a
I"aide d’un logiciel comme Mesurim.

En mesurant I'intensité lumineuse le long d’une ligne sur Ien-
semble des canaux RVB, on obtient des minima d’intensité pour
les taches rouges :

r........'..........‘.o.....

ey
10 mm

- = & = =

B Mesure dinensit de couleur sur une ligne - o x

=

Fichier Copier Graphique u Fenétre
& Tout

Largeur (on pixels)de. ;]
1a bande de mesure || < | © Houge

Mesurer les intensités dans le: ~ Bley | surface

@ Mesure en émission
€ Mesure en "absorption”

En mesurant I'intensité lumineuse sur le canal R uniquement, on
obtient des maxima d’intensité pour les taches rouges :

».-o..oo."ooo.ooo-oo.‘.o..ooo

' 10 mm .
. .
. .
. .
. L]
B me e couleur surune ligne - o x
Fichier Copier Graphique Tableau Fendtre
Largeur (en pixels) de g s 1F;71l|‘1‘ge
la bande de mesure i

C Vi
Mesurer les intensités dans le :  Bley [ surface

& Mesure en émission
~ Mesure en “absorption”

Sionaligne la ligne de mesure avec les repéres d'échelle, on obtient
des minima pour ces repéres. Cela permet de vérifier la bonne
définition de I'échelle sur le logiciel :

l..'.‘...'....-.....‘.......

> 4
10 mm .
.

‘...’l

D e _lol x|

Largeur [en pixels) de = | g
e I - fouge | Mesurer

Mesurer les intensités dans le :  Bley surface

@ Mesure en émission
€ Mesure en "absorption”

Exemple de résultats obtenus pour D =140 cm, b = 0,30 mm et

avec6i=17,9 mm.
17,9 mm

Cela conduitai= =2,98 mm.
Coup de pouce 4 : on détermine la longueur d’onde en faisant
attention aux unités : A = % .
=8 -3
Donc A = 2,98x107mx0,30x10"m —6,4x107 m.
1,40 m

Remarque : il est souvent difficile de connaitre a priori par des
données du constructeur la longueur d’onde d’une diode laser
rouge qui est peu monochromatique.

CAUTION

- LASER RADIATION
- DO NOT STARE INTO BEAM

DIODE LASER
MAX OUTPUT 1mW
WAVELENGTH: 630-850 nm
NF EN 60825-1 : 2008
CLASS Il - LASER PRODUCT
On peut utiliser un spectrophotometre correctement étalonné

pour déterminer la longueur d’onde.

Un pas vers le cours

€ La longueur d’onde d’une radiation peut étre déterminée a
partir du phénomene d’interférences. La mesure de I'interfrange
et 'exploitation de la relation entre i, A, b et D permet d'isoler et
de calculer la longueur d’onde.

Capsule vidéo de cours : Différence de chemin optique

1.A,BetC;2.C;3.AetC;4.C;5.B;6.A,BetC;7.B;8.BetC;9.AetC.

Appliquer (e cours [EEE_—_—_—_—- p.378

Identifier le phénoméne de diffraction (1)
Lorsqu’un laser éclaire une fente de petite taille, on observe
le phénomeéne de diffraction. Il apparait sur I’écran une tache
lumineuse (nommée tache centrale) et des taches moins larges
réparties de part et d’autre de la tache centrale.

202

@ Identifier le phénomene de diffraction (2)
Le phénomene de diffraction intervient dans la situation (2).

Illustrer le phénomeéne de diffraction
CORRIG

On peut observer des phénomeénes de diffraction avec des vagues
qui pénetrent dans un port protégé par des digues, en acoustique
avec une personne que I'on entend derriére une porte entrouverte,
en optique avec la lumiére sur un CD ou la lumiére a travers un
rideau, etc.
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@ Connaitre un phénomeéne

Lorsqu’un mur antibruit présente une petite ouverture, il y a un
phénomene de diffraction. Les riverains peuvent alors entendre
le bruit de la circulation.

Calculer un angle caractéristique de diffraction
1.

Faisceau
laser DRI

Trou de
diametre d

Ecran

On obtient des anneaux de diffraction avec une tache centrale
nettement plus lumineuse que les autres.
2. L’angle caractéristique de diffraction est :
0=1,22x% dion §=1,22x332x107m |
a 30x10°m
soit©0=2,2x 102 rad.

© Exploiter I'angle caractéristique de diffraction

0 (10-rad) 0,50 0,82
A (nm) 1,3x10* 1,7
a (cm) 2,7 2,1x10™

Reconnaitre le phénomene d’interférences

Le phénomeéne d'interférences intervient dans le cas (a); onades
interférences destructives.

@ Décrire un phénomene d’interférences

1. Le phénomene observé est le phénomeéne d’interférences.
2.0On observe des franges d'interférences équidistantes disposées
au sein de la figure de diffraction d'un trou circulaire (anneaux
concentriques) comme ci-dessous par exemple.

Le phénomene d'interférences est le plus visible au niveau de la
tache centrale.

(11), Reconnaitre des ondes

CORRIGE

1. Pour observer un phénomene d’interférences, il faut deux
sources en phase.

2. Leflotteur (A) est sur une frange ot 'amplitude varie beaucoup
lors de la propagation des ondes (alternance de zones colorées
en bleu et d'autres en noir). L’élongation de I'onde résultante est
maximale ; les interférences sont constructives. Cette situation
correspond a la courbe (a).

Le flotteur (B) est sur une frange ot I'amplitude ne varie pas lors
de la propagation des ondes (zone colorée en gris). L'élongation
de I'onde résultante est petite ; les interférences sont destruc-
tives. La surface de |’eau est quasiment immobile. Cette situation
correspond a la courbe (b).

@ Reconnaitre des signaux en phase ou en opposition de phase
1. Les ondes sont en opposition de phase dans la situation (a) et
en phase dans la situation (b).

2. Les ondes résultantes dans chaque situation sont :

Situation b
Temps
0 \/ \/ \/ Situationa

Connaitre le phénomene d’interférences

1. Pour observer des interférences, il faut que les deux ondes
lumineuses qui se superposent proviennent de deux sources
ponctuelles en phase.

2. a. Pour observer des interférences constructives, la différence
de chemin optique doit étre telle que :

AL =k X L olk est un entier relatif.

b. Pour observer des interférences destructives, la différence de
chemin optique doit étre telle que :

AL = (k+%) X Ay

4 Elongation

@ Déterminer la position des franges brillantes
et des franges sombres

1. Au point O, la différence de chemin optique est AL =0 ; on

a donc une condition d'interférences constructives (AL =k x A

avec k = 0). On observera donc une frange brillante.

2. AupointP,ona AL =1,625 um.

On calcule AL = 1,625x10°m soit AL
Ay 650x107°m Ao

a un nombre demi-entier.

= 2,5, ce qui correspond

Donc AL = (k + %) X 7‘0 aveck = 2. Les interférences sont destruc-

tives et on observe une frange sombre.

Identifier une expression
ALXD

by
2. Prenons une frange brillante de rang k, on aalors AL, =k X A ;
pour une frange brillante de rangk +1,ona AL, =(k+1) XA,
L'interfrange i a pour expression :

(k+1)xAyxD kXAyxD
b b

1. L’expression de x, est x, =

. B S
=X, xkdoul—
Ay xD

b

soit i =

@ Calculer un interfrange
On mesure sur la figure I'interfrange i.

4 Intensité lumineuse

T
-0,02 0

T T T
-0,04 0,02 x (m)

Ona:5i=(0,031m-(-0,032 m)=0,063 md’otti =13 mm.

Calculer une longueur d’onde
1. La longueur d’onde a pour expression : A = % .

6,3x1073 mx0,20x1073 m
2,0m
soit environ 630 nm.

2. A= =6,3x107 m
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@ Calculer la distance séparant deux fentes
Sur la figure, on lit 9i=1,6 cm =0,016 m soiti=1,8 x 10~ m.

La distance b est b = M .
i

650x10°mx1,4m
1,8x1073m

Donc b= soitb=5,1x10"*m.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA b. 380

@ Mesure de la taille d’un pixel d’un écran de smartphone
1. linterfrange i est obtenu a partir de la figure d’interférences :

Ona:5i=3,0cmd’oti=0,60cm.

2. Lalargeur d'un pixel est a = Mf—D .

_532x10°mx1,24m

0,60x1072 m
d’un pixel est environ 0,11 mm.

Donc a soita=1,1x10"*m. Lalargeur

€ A chacun son rythme

Les effets de la houle
1. La longueur d’onde de la houle est A = 30 m ; la taille de I'ou-
verture esta=40 m.
2.a. Le phénomene de diffraction est pris en compte si la longueur
d’onde de la houle et la taille de I'ouverture sont du méme ordre
de grandeur, ce qui est le cas ici. On peut donc prendre en compte
le phénomene de diffraction.
b. L’'angle caractéristique de diffraction est donné par
0= A -30m .

a 40m
Donc sing=39M _ 0,75, ce qui conduit a 6 =49°.
40 m

sin

c. On trace I'angle caractéristique de diffraction sur le schéma :

Bateau 1

Rivage

3. Le bateau 2 est sur la ligne d’extinction, il est mieux protégé
que le bateau 1.

204

m Connaitre les critéres de réussite
Pointeur laser

D=50m

Trou

derayonr Ecran

2. L’expression de I'angle caractéristique 6 s’obtient a partir de
la tache centrale de largeur (diametre) €.

M Ie/z

' D V
[4

s . 2_ ¢
D le schéma, ctanf =% =—;
aprésle schéma, ona: tan® =5 =

exprimés en radian, tan 6 =0 d'ou 0 = 3D

pour de petits angles

De plus, pour une ouverture circulaire de rayon r et une longueur
d’onde , ona:

e—1zz><7”R
Y 2r

A
On obtient alors % =1,22 % Z—R. L’expression de la longueur
r
rx€

d'onde est A, =
3.

On reléve a partir de I'échelle de la photographie : € =2,1 cm.
Lalongueur d’onde des radiations émises par la diode laser est donc :

~0,20x10° mx2,1x102% m
R 1,22x5,0m
soit A, = 690 nm.

4. La largeur de la tache centrale est donnée par la relation

€=2,44 % 7‘2x—rD .Ona}j, <A donc€, <€, Lalargeur dela

A , Ay =6,9%107 m

tache centrale sera plus petite avec un pointeur laser émettant
des radiations de longueur d’onde A,

o) cots matns [RENES

Somme de signaux sinusoidaux

Ressources pour le professeur a télécharger :

e Fichier Python
e Explication du programme en langage Python

1. Les deux signaux sinusoidaux sont synchrones par le fait que
I'on déclare dans chacun des deux signaux la méme période T
(lignes 25 et 26).

2.y1 posséde une phase a |'origine qui est nulle (ligne 25).

3. a. Pour que I'amplitude du signal soit maximale, il faut avoir les
deux signaux en phase, donc avoir le déphasage nul.

b. Pour que I'amplitude du signal soit nulle, il faut que les deux
signaux aient la méme amplitude et soient en opposition de phase,
donc avoir un déphasage de .
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€®) Interférences a la surface de I'eau
1.

Sur la photographie, on constate que, suivant une direction de
propagation, la longueur égale a 4 A correspond a la moitié de la
longueur de I'échelle indiquée. Donc4A=10cm; doncA=2,5cm.
2. En un point M quelconque du milieu, on note d, =S M et

d,=S,M.
Pour observer des interférences constructives, il faut que :
d,—d =kxA.

Pour observer des interférences destructives, il faut que :
— 1

d,-d,= (k+3)x2.

d, —d,

A

étrearrondia 3,5, cela correspond a des interférences destructives
_ 1
car d, —d, —(k+i)x7\,.

Au point B, d, —d, = 0 cm. On a des interférences constructives
pour k=0.

AupointA,d,~d =9,2cm.Onadonc =3,7, ce qui peut

AupointC,d,~d =-7,7cm.Ona 2_1~_3,cela correspond

A

a des interférences constructives car d, —d, = kX A.

€D Rayons X et structure cristalline

1. Les interférences sont constructives si les ondes qui se super-
posent sont en phase.

Les interférences sont destructives si les ondes qui se superposent
sont en opposition de phase.

2. D’apres le schéma, les ondes réfléchies par les atomes 1 et 2
sont en phase, donc les interférences seront constructives.

Faisceau de rayons X
incidents

Faisceau de rayons X
«réfléchis » qui interférent a I'infini

Plan1

Atome 1 \ \\ \

Plan 2 i BRI
Atome 2 '

3. Pour des interférences constructives et une différence de
chemin optique minimale, on a AL = A . Cette différence est
obtenue pour k =1.

La distance d entre deux plans d’atomes 1 et 2 voisins dans un
cristal est donnée par la relation :

AL oot d Mo

"~ 2xsind T 2xsing®
9
Donc d = 2124X107°m _ 4 55 1 10-1% m soit d = 0,427 nm.
2 xsm(10,4 )

€D Couleurs interférentielles des paons
1. Les interférences sont constructives si la différence de chemin
optique est telle que AL =k X A ol k est un entier relatif. Les

interférences sont destructives si la différence de chemin optique
est telle que AL = (k + %) XA,

2. a. Pour une radiation de longueur d’onde dans I'air A, la
différence de chemin optique est :

_ R
ALR—Z np X e X cosr + >

-9
Donc ALy =2x1,33x0,15x 10" m X cos(20°) + w
soit AL, =7,5x107"m.

AL x 1077
On a dans ce cas —* = M =1, cela correspond a
Ay 750x107%m

un nombre entier (k = 1) ; les interférences de deux rayons sont
donc constructives.

Pour une radiation de longueur d’'onde A, , la différence de chemin

optique est :
- v
AL, = 2n, ><e><cosr+7

-9
AL,=2x1,34x0,15x107m x cos(20°)+w

soit AL, =5,7x107"m.

AL, 57x107m
Ay 380x107m
un nombre demi-entier. Les interférences sont donc destructives.
b. L’observateur percevra le rouge car pour le rouge les interfé-
rences sont constructives.

3. Sion change I'angle d’observation, on modifie la différence de
chemin optique. Par conséquent, les conditions d’interférences
constructives ou destructives n‘auront plus lieu pour les mémes
radiations. Les couleurs percues seront alors changeantes.

4. Lorsque les couleurs des plumes des oiseaux sont dues aux
pigments (couleurs pigmentaires), elles sont percues par tous les
observateurs de la méme maniére, quel que soit I'angle d’observa-
tion, ce qui n’est pas le cas des couleurs interférentielles comme
on vient de I'étudier avec le paon.

Pour vérifier expérimentalement la nature d’une couleur pigmen-
taire ou interférentielle de plumes d’oiseau, il suffit de fixer les
plumes d’un oiseau et de changer I'angle d’observation ; si pour
la méme plume sa couleur reste identique quel que soit I'angle
d’observation, on a une couleur de plumes de nature pigmentaire.

On a dans ce cas =1,5, cela correspond a

€ Interfrange et longueur d’onde
1.a. On observe une frange brillante au point P si AL =k X A, ot
k est un entier relatif.

b. On observe une frange sombre au point P si AL = (k + %) XAy

2. l'interfrangei est la différence entre les abscisses consécutives

x, etx,,. de deux points pour lesquels on observe des interférences
de méme type:
PR AL, XD AL XD

T Tk k b b :

Prenons une frange brillante de rang k, ona AL, =k XA ; pour
une frange brillante de rang k +1, ona AL+, = (k + 1) X A.

) . (R+1)xA xD kxAiyxD  k,xD
Il vient alors i = - soit i = .
b b b
3. La longueur d’onde A de la radiation émise par le laser est :
_ixb
Ay = 5
3 - 6,0x1072 mx0,20x1073 m
0 2,00 m

A, =6,0x107 m soit L =600 nm.
L’incertitude-type sur la longueur d’onde est :

s (- (274
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_ 0,1mm ) 0,01 mm \ 0,01m
=6,0x107 mx,|| = +| +| ==
u(?»o) 6,0x107 m \/(6,0 mm) (0,20 mm) (2,00 m)
u(k0)=4><10_8m.

4. L'encadrement de la longueur d’onde est :
56x107m <A <64x107m.

€ Wavelength influence on diffraction

Traduction : Au cours d’une expérience de diffraction, I'image
(a)a été obtenue. En changeant simplement le laser, on a obtenu
I'image (b).

1. A quelle image correspond le laser de plus grande longueur
d’onde?

2. Lalongueur d’onde de la lumiére émise par I'un des lasers est
de 650 nm et les deux lasers émettent un rayonnement dans la
zone visible. Quelle est la longueur d’onde du deuxiéme laser ?

Réponses :

1.(d)

L’angle de diffraction étant petit, ona A_ %
a

Pour a et D fixes, la largeur de la tache centrale de diffraction

augmente avec la longueur d’onde. C’est donc le cliché (b) qui se

rapporte au laser de plus grande longueur d’onde.

(Préparation a l’écrit)

(29) Observation d’une exoplanete

CORRIGE

1. Pour observer séparément |’étoile et la planéte, il faut que
les deux taches de diffraction ne se recouvrent pas ; pour cela
I'écart angulaire o doit étre supérieur a I'angle caractéristique
de diffraction 6.

2. Pour distinguer la planéte 2M1207b de I’étoile 2M 120743, il
faut que 0 >0, d'out:

, A 1,22 X A x d
———>122x% soit D>

Terre—étoile

Terre-étoile

r
1,22%2,0x10°mx230x9,461x10"°m
55%1,496x10""'m ’

Soit D > 0,65 m. Le diamétre D de I'ouverture du télescope doit
étre supérieur a 0,65 m.

On obtient D>

(30) Les fentes d’Young

CORRIGE

1. Pour observer une telle figure, c’est-a-dire des interférences
stables, il faut avoir des ondes issues de sources ponctuelles en
phase que I'on obtient expérimentalement, a 'aide d’ouvertures
éclairées par une méme source. C'est le cas du dispositif des
fentes d’Young.

2. a. On obtient une frange brillante si la différence de chemin
optique est telle que AL =k X A, ol k est un entier relatif.
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2.0na % = % = constante (a et D fixes) ; on peut donc écrire
A

7 - e—‘ ol A, se rapporte au laser du cliché (a) correspondant
R i

a 650 nm et A, correspondant a la longueur d’onde inconnue.

On mesure sur les figures : €, = 2,4 cm et €, = 2,0 cm.

Lalongueur d’onde A est A, =€ x—£
R

Donc A, =2,0 cm X % soit A, = 5,4 x 102 nm.

7

€® Lecture d’un disque optique Blu-ray

1. Les interférences sont constructives si la différence de chemin
optique est telle que AL =k X A ol k est un entier relatif.

Les interférences sont destructives si la différence de chemin

optique est telle que AL = (k + %) X Ay

2.a. Dansle cas(a), les deux rayons (1) et (2) parcourent laméme
distance dans le méme milieu de propagation ; la différence de
chemin optique AL entre ces deux rayons est donc nulle. Les
interférences entre les rayons (1) et (2) sont donc constructives.
b. Dans le cas (b), la différence de chemin optique AL entre les
deux rayons est AL =2n X h ; h correspond a la distance entre un
creux et un plat, donc cela correspond a la profondeur d’un creux.
Si les interférences sont destructives, alors :

(k+%) X A, =2nxh.
(k + %) XA,
2n '
La distance minimale est obtenue pourk=0;

M 405x107° m

' s 2 2
douh =2 -— 2
U Mwin =5 2x1,55

La distance hest: h=

=6,53%x 10" m.

............................................................................................................. p. 384

b. L'interfrangei est la différence entre les abscisses consécutives

x, etx,,, de deux points pour lesquels on observe des interférences

de méme type :

I'= X1 =%, =

AL, . xD AL, xD

b b
Prenons une frange brillante de rang k ; on a AL, =k X A ; pour
une frange brillante de rangk +1, ona AL+, = (k + 1) X A

k+1)xA, XD kxh, XD A, XD
( )X 0 X —XOX soit | = OX.

b b b
Calculons l'interfrange :

_MxD _650x10°mx1,50 m

Il vient alors i =

i =4,9%103m.
b 0,20x1073m
-2
Ona:L,=—10X10 T =20.
i 4,9%103m

Le nombre maximal de franges brillantes sur I'écran est 20.

(Préparation & PECE )
1. Ce phénoméne est le phénomeéne de diffraction.

{4

2.D’apresle schéma, ona:tan =3xD " De plus, comme |'angle
x

6 est petit, tan@ =0 (en radian) d’ot 6=

2xD’
L'angle 6 étant petit, onaaussi sin@ = 8 (en radian) etdonc 6 = %.
- € _ N o, Lxa
On peut écrire alors >xD_ a d’ou A= XD
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3. a. Lalongueur d’onde A de la radiation émise par le laser est :
4,2x102mx 60,0x10%m
2x2,00m

soit environ 630 nm.
L’incertitude-type sur la longueur d’onde est :

u(%):kx\/(%ﬂjz_’_(@)z*_(@)z

2 2 2

_ 0,1 um 0,1cm 0,1m
A)=630x10"° x( ! )+( >+( )
u(2) m \/60,0um 4,2 cm 2,0m

A= =6,3x107"m

La diffraction et les interférences

A quelle condition, peut-il y avoir phénoméne de diffraction ?
Le phénomene de diffraction s’observe lorsque les dimensions
del’'ouverture sont de I'ordre de grandeur de la longueur d’onde
pour une onde mécanique et de plusieurs dizaines de longueurs
d’onde pour une radiation.

Comment repérer I'interfrange sur une figure d'interférences ?
L'interfrange est la distance séparant les centres de deux franges
brillantes ou les centres de deux franges sombres consécutives.
Pour minimiser |'erreur, on mesure souvent plusieurs interfranges.

u()») = 4x10"® m en arrondissant par exces.

b. L’encadrement de la longueur d’onde est :
59x107m<A<6,7%x107 m.

c. L’indication du constructeur pour la longueur d’onde est 630
a 650 nm ; I'encadrement obtenu est compatible avec celui du
constructeur.

4. Lalargeur € de la tache centrale de diffraction diminue lorsque

2xAxD
a

lalargeur a de la fente augmente puisque : €= .Lalargeur

de la fente (b) est donc plus grande que celle de la fente (a).

Définir des interférences constructives et destructives.
Les interférences sont constructives si la différence de chemin
optique AL est:
AL=Fkx )\ aveck € Z.
Les interférences sont destructives si la différence de chemin
optique AL est :

AL = (k+%) xkoaveckEZ.

18 « Diffraction et interférences (A4
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La lunette
astronomique

Programme officiel

Ondes et signaux

2. Former des images, décrire la lumiére par un flux de photons

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

A) Former des images

Grossissement.

Modéle optique d’une lunette astronomique
avec objectif et oculaire convergents.

I'objectif et I'oculaire.

Etablir 'expression du grossissement d’une lunette afocale.

Représenter le schéma d’une lunette afocale modélisée par deux lentilles minces convergentes ; identifier
Représenter le faisceau émergent issu d’un point objet situé « a I'infini » et traversant une lunette afocale.
Exploiter les données caractéristiques d’une lunette commerciale.

Réaliser une maquette de lunette astronomique ou utiliser une lunette commerciale pour en déterminer le grossissement.
Vérifier la position de I'image intermédiaire en la visualisant sur un écran.

Liens avec les programmes officiels de seconde et de premiére (enseignement de spécialité)

Notions

Connaissances et savoir-faire

Modeéles associés

SECONDE

e | entilles, modeéle de la lentille
mince convergente : foyers,
distance focale.

* Image réelle d’un objet réel

a travers une lentille mince
convergente.

¢ Grandissement.

o L'ceil, modéle de I'il réduit.

e Caractériser les foyers d’une lentille mince convergente a l'aide du
modele du rayon lumineux.

o Utiliser le modéle du rayon lumineux pour déterminer graphiquement
la position, la taille et le sens de I'image réelle d'un objet-plan réel
donnée par une lentille mince convergente.

o Définir et déterminer géométriquement un grandissement.

* Modéliser I'ceil.

® Produire et caractériser I'image réelle d’un objet-plan réel formée par une
lentille mince convergente.

Longueurs

Sans —aly|= A'B’ _ OA’ 4 exprimées

unité

L’'ceil, modéle de I'ceil réduit.

AB ~ OA - dansla

méme
unité

PREMIERE

® Relation de conjugaison d’une
lentille mince convergente.

e Grandissement.

® Image réelle, image virtuelle,
image droite, image renversée.

e Exploiter les relations de conjugaison et de grandissement fournies
pour déterminer la position et la taille de I'image d'un objet-plan réel.
e Déterminer les caractéristiques de I'image d’un objet-plan réel formée
par une lentille mince convergente.

o Estimer la distance focale d’une lentille mince convergente.

o Tester la relation de conjugaison d’une lentille mince convergente.

e Réaliser une mise au point en modifiant soit la distance focale de la lentille
convergente soit la géométrie du montage optique.

a_1_1
Xpo X4 f
Wt
! B Xa

Commentaires sur la stratégie pédagogique proposée

Dans la continuité de la classe de premiere, les mesures algébriques OA et OA’ sont notées x, et x,.. La correspondance est rappelée
al’éleve dans la page « Vuen 1™ », p. 388. Ce choix a été motivé par souci de simplification et d’harmonisation avec les formulations
que I’éleve peut étre amené a rencontrer en mathématiques.

Il est possible que les deux types d'écriture soient rencontrés dans les sujets d’examen.
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Lalentille minceconvergente ...

CRéactiver ses connaissances)

Capsule vidéo de cours : Formation d’une image

....p.388

1 tendvers L car I tend vers 0.

Xy f' X,
7/
Donc x,, —f.

La construction de la question 2. confirme le résultat obtenu, car

Toet2. nous observons que le point A’ est trés proche du foyer image F'.
Lentille mince
B convergente
A'lmage
S il 1.B;2.A;3.B.
F'B’
3. Utilisons la relation de conjugaison : a1 _1 =% pour
Xy X
calculer I'abscisse x,, de I'image. ATA
S |
Xy x4 f
Activite €9
Une maquette de lunetteafocale . .. p. 389

Capacités exigibles

® Représenter le schéma d’une lunette afocale modélisée par deux
lentilles minces convergentes ; identifier I'objectif et I'oculaire.

® Représenter le faisceau émergent issu d’un point objet situé « a
I'infini » et traversant une lunette afocale.

® Etablir I'expression du grossissement d’une lunette afocale.

® Exploiter les données caractéristiques d’une lunette
commerciale.

® Réaliser une maquette de lunette astronomique ou utiliser une lunette
commerciale pour en déterminer le grossissement.

® Vérifier la position de I'image intermédiaire en la visualisant sur un
écran.

® Estimer la distance focale d’une lentille mince convergente.

® Réaliser un montage optique comportant une ou deux lentilles
minces.

Mateériel :

* Banc d'optique.

* Lentilles minces de 20 cm et 5 cm de distance focale sur support.
* Regle graduée, décametre.

e Ecran avec support.

* Objet lumineux (nous avons choisi une photographie de la Lune
au format A4, éclairée par une source lumineuse).

Pratique expérimentale

(€D L'image d’un objet lointain se forme dans le plan perpendic-
ulaire a I'axe optique et contenant son foyer image.

Pour observer I'image d’un objet lointain, il faut placer un écran
perpendiculaire a I'axe optique au niveau du foyer image de la
lentille objectif, soit a 20 cm de la lentille.

L’image est plus petite que |'objet. De plus, elle est renversée par
rapport a |'objet.

)l faut placer la lentille oculaire sur I'axe optique de telle maniére
que le foyer image de la lentille objectif et le foyer objet de I'ocu-
laire soient confondus. La lunette est alors dite afocale.

Pour observer I'image, il faut placer I'eil derriére 'oculaire.
L’'image apparaitra agrandie et renversée par rapport a I'image
intermédiaire.

210

E)Le grossissement G d’une lunette est défini par G = % .

, AB,
Dans le triangle O,A B, rectangle en A, tan 6 = ——- et dans
11
B
A O,

Calculons les angles 6 et ©'. Pour cela, il faut mesurer la taille de

le triangle O,A,B,, rectangleen A, tan 6'=

I'image intermédiaire AB,.
AO, = OF, =20cmet AO, = O,F,=5cm.

Pour une image mesurée A B, =1,0 cm:

AB, 1,0cm
tanf=—T1 =2 =0,050 soit 6 =0,050 rad ;
an A0, 20 cm X soi X rad;
AB
tan9'=1—1=M:O,Zsoit9’=0,2rad,'
AO, 5cm
c=9 _ 0,2 rad _
0 0,05 rad

() 2. Comme les angles 6 et 6’ sont petits, il est possible de les
égaler avec leurs tangentes respectives.

AB, AB,
Donc tan6 =0 = et tan0'=0'= .
11 AO,
AB,
G=9_ A, _ AO, )
0 AB, A0,
A0,

Comme la lunette est afocale, A/O, = f, et AO, =f,.

’

En conclusion, G = 2L
2 ,

b. L’expression du grossissement G = f1

2
G soit plus important, il faut que I'oculaire ait une distance focale
f2 plus petite.

montre que pour que
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Un pas vers le cours

@ Le grossissement d’une lunette astronomique est défini par

’
G= % . Pour une lunette afocale, le grossissement s’exprime

_h

aussipar G ==~ ol )‘1 et fz sont, respectivement, les distances

2
focales de I'objectif et de I'oculaire.

Capsule vidéo de cours : Construction du faisceau

1.A;2.C;3.A;4.B;5.A;6.A;7.B;8.A;9.B;10.A;11.A

Appliquer le cours [EEG—_G—- p. 396

(2), Reconnaitre la schématisation d’une lunette afocale

'CORRIGE

C'est la configuration (2) : les foyers image F', de I'objectif et objet
F, de I'oculaire sont confondus et la lumiére traverse I'objectif
puis I'oculaire, ce qui n’est pas le cas dans la configuration (<.

©) Schématiser une lunette afocale

1. Une lunette astronomique afocale est constituée de deux
lentilles minces convergentes, I'objectif et I'oculaire. Les deux
lentilles ont le méme axe optique. La distance focale de I'objectif
est supérieure a la distance focale de I'oculaire. Le foyer image
de I'objectif est confondu avec le foyer objet de I'oculaire.

2. Objectif Oculaire

(4) 1dentifier un faisceau lumineux

1. C’est la configuration (b) : I'objectif recoit un faisceau paralléle
issu d'un objet situé a I'infini.
2. Construction :

— L,

B o

@ Représenter un faisceau lumineux émergent

On trace d’abord le rayon lumineux (B, O,) qui nest pas dévié par
la lentille. Ensuite, on trace le rayon passant par B, et paralléle a
I'axe optique qui converge vers F’,. Ces deux rayons émergents
sont paralléles, ils donnent la direction du faisceau émergent. On
compleéte alors le tracé des rayons donnés par I’énoncé.

Représenter le faisceau émergeant d’une lunette afocale
g

Oculaire

Objectif

@) Connaitre quelques caractéristiques d’un faisceau lumineux
@ Affirmation correcte.

(b) Affirmation correcte.

(<) Le point B, sessitue dans le plan perpendiculaire a I'axe optique
contenant le foyer objet de la lentille modélisant I'oculaire de la
lunette ce qui revient aussi a dire que le point B, se situe dans le
plan perpendiculaire a I'axe optique contenant le foyer image de
la lentille modélisant I'objectif.

(d) Le faisceau émergeant de I'oculaire est toujours un faisceau
paralléle.

%Y cots maths

Manipuler une tangente

P 4 FB,
1. D’apres le schéma, tan0 = ——-.
OF,
2. a. En appliquant la définition de 8’ donnée dans I'énoncé :
0, FjetF, o
o 2
o
B1

b. Il faut que I'angle 6’ soit petit et exprimé en radian (inférieur
a 0,3 rad, soit 17°).

Tracer I'image d’un objet situé a I'infini donnée par une
unette astronomique (1)

Objectif

© Oculaire
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@ Tracer I'image d’'un objet situé a I'infini donnée par une
lunette astronomique (2)
1. et 2. a. Construction de I'image A,B, :

Objectif Oculaire

o, A FretF,

- A1
Aoo F1 ‘ B' =
B’ oo ,,11':,
ot
Ve
B,OO

b. L’oculaire donne une image A’B’ rejetée a I'infini.

Etablir I'expression du grossissement d’une lunette afocale
1. Dans le triangle O,A B, I'angle A,O,B, est opposé par le
sommet a |’angle 6 et vaut donc 6.

Le point A, est placé sur le foyer image de |'objectif et donc
O,A,=0,F,.

Le triangle O,A,B, est rectangle en A, et on a bien :

coté opposé A,

tan 6 = ———— = ;
cotéadjacent QO W

2. Lalunette est afocale de sorte que le foyer objet F, de I'oculaire

est confondu avec le foyer image F/ de I'objectif :

O,F,=0,F,=0,A,. -

Dans le triangle O,A B, rectangleen A, I'angle A,O,B, est égal

a0’ (angles correspondants).

AB; AB,
Onadonc:tan 0’ = =—
02F1 OZFZ

tan 0’ O1F1 f1’ .
3. ——= ==, lesangles sont petits, on peut confondre
tan® O,F £, ,
v _4

la mesure de tan 0 avec celle de 6. D'ot: G = 9= f' .
2

@ Définir le grossissement

'

© Oculaire
;
:

Objectif

FetfyA, [0, F,

Ao
. e e e e

2. Le grossissement de cette lunette est G = % .

Connaitre les caractéristiques d'une lunette commerciale
e

1. Les indications sont le diameétre de I'objectif D et la distance
focale de I'objectif .
2. D etf7 sont données en mm.

@ Exploiter les caractéristiques d’une lunette commerciale (2)
1. Le deuxieme nombre indiqué correspond a la distance focale,
en millimetre, de |'objectif de la lunette commerciale. On a
f =900 mm.

2. Le premier nombre indiqué correspond au diameétre, en
millimeétre, de |'objectif de la lunette commerciale.
OnaD=70mm.
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Sentrainer _—_GS

Trajet d’un faisceau lumineux

1. Ladistance focale de I'objectif devrait étre 4 cm sur le schéma
(20 cm a taille réelle) et celle de I'oculaire 1 cm (5 cm a taille
réelle).

..p.398

Objectif , )
- 'Oculaire
B oo
) 2= o, F iy |0 A
By 2
~-— {
B oo B'es :
~ : 5cm
' —
’/B'oo .

2. Le point objet B est a I'infini.

3. a.l’image intermédiaire B, se trouve dans le plan perpendicu-
laire a I'axe optique et contenant le foyer image F'., a I'intersection
de ce plan avec le rayon émergeant de I'objectif.

b. L’expression « plan focal » signifie que ce plan perpendiculaire
a |’axe optique contient le foyer objet de I'oculaire et image de
I'objectif.

4. Voir figure.

5. a.etb. L'image B’ est rejetée a I'infini, dans |'espace objet de
I'oculaire. Les rayons qui émergent de |'oculaire sont paralléles
entre eux.

c. Voir figure.

Une lunette au laboratoire
1. Les rayons issus de B o sont paralléles.

AB
2. Ona:tan@= L ;onreleve A;B, =4 mm (on compte 2 divi-
OF,
sions et 1 division fait 2 mm). On reléve aussi : O,F; =50 cm.
On en déduit tan 6 =8 x 1073,
Cette tangente étant petite, on l'assimile a I'angle.
L’angle sous lequel on voit la Lune & I'eil nu est =8 x 103 rad,
soit environ 0,5 °.
3. Lediametre apparent de la Lune est I'angle sous lequel on voit
laLuneal’'eilnu:

0 'D—dxte"'D—dxe le © petit) et donc :
na:—- = an;,m?— E(ange petit) et donc::

D
D=dx6doulontire:d= o

Par application numérique, avec D = 3,47 x 103 km et
0=28x 103 rad, on trouve que la distance Terre-Lune est :
d=4x10°km.
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AB,  AB,
4. tan @’ = A =——;iciO,F=125mmetA,B,=4,0mm;
OA1 O

on calcule alors I'angle sous lequel on voit I'image donnée par la
lunette : 8’ = 3,2 x 1072 rad, soit 1,8 °.

@ Construction graphique

1. La lentille de plus grande distance focale (50,0 cm) modélise
I'objectif.

L’oculaire a pour distance focale 5,0 cm.

2.3.et4.

Bt

@ The Exposition universelle of 1900

Traduction : La lunette astronomique construite par Francois
DeLoncLE pour I'Exposition universelle de Paris, était la plus grande
lunette astronomique jamais construite. Elle avait deux objectifs
interchangeables de 1,25 m de diamétre, avec une distance focale
de 57 m. En raison de sa taille extrémement grande, la lunette
astronomique était montée dans une position horizontale fixe. Un
miroir plan mobile a été utilisé pour rediriger la lumiére venant
des objets astronomiques dans la lunette astronomique.
Comme la lunette astronomique n’était pas adaptée a un usage
scientifique, elle a été démantelée a la fin de I’exposition, mais
les deux lentilles sont encore stockées a I'Observatoire de Paris.
Référence : The great Paris Exhibition telescope of 1900 ; F. Launay,
Journal for the History of Astronomy (ISSN 0021-8286), Vol. 38,
Part 4, No. 133, p. 459-475, 2007.

1. A quelle distance focale se réfere le texte ?

2. Quelle est I'image intermédiaire d’un objet situé a I'infini donné
par la lunette astronomique ?

3. Quelles sont les caractéristiques de la lunette astronomique ?
4. Quelle donnée manque pour le calcul du grossissement de
cette lunette astronomique ?

5. Quel est I'intérét des données précisées dans le texte ?

6. Pourquoi la lunette astronomique est-elle placée horizontale-
ment ?

Réponses

1. Le texte parle de la distance focale de I'objectif.

2. L'image intermédiaire d'un objet situé a I'infini donnée par
cette lunette se forme dans le plan perpendiculaire a I'axe optique
et contenant le foyer image de I'objectif.

3. Les caractéristiques de la lunette sont le diametre de I'objectif
(1,25 m) et la distance focale de I'objectif (57 m).

4. Il manque la distance focale de |'oculaire pour calculer le
grossissement de cette lunette lorsqu’elle est en configuration
afocale.

5. Plus la distance focale de I'objectif est grande, plus le gross-
issement est grand.

Plus le diametre de I'objectif est grand, plus I'image est lumineuse.
6. La lunette était disposée horizontalement car elle était trés
longue. On peut imaginer qu’elle se serait incurvée si elle avait
été dirigée vers le ciel.

@® Une lunette par le calcul

1. a. Lalentille L, modélise I'objectif.
b. Onrelevef;=40cmetf;=10cm.
2.a.Onreléve x’, =40 cm.

b.Ona: i,—lz% ;orx — —wetdoncx’, =f}soit 40 cm.
X X
1 1

3.a. L’'image A'B’ est rejetée a l'infini.
b. OnaO,A,=0,0,-0,A,, s0it 50 cm =40 cm =10 cm.

ad_ i ; on en déduit que

2

D’o&:xzz—f§=—10 cm eti,—

X. xz

X, — - 2
) .

L'étoile Albiréo

1. 1 degré d’arc = 3 600 secondes d'arc

360 ° d’arc = 27 radians.

g=1"x34sx2nrad _ 1 g% 104 rad
3600s x360°

Objectif | Oculaire Pt

La lunette est afocale de sorte que le foyer objet F, de I'oculaire est

2
confondu avec le foyer image F; de I'objectif : O,F; =O,F,=0,A,.

Dans le triangle O,A B, rectangleen A, I'angle A,O,B, estégal
a 0’ (angles correspondants).

AB, AB,
Onadonc:tan 0’ = O.A, = O,F, .
AB,

De méme, tan 6= ——-.

Siles angles sont petits, on peut confondre la tangente et Iangle.

o . OF ,
DoncG=F=tane= o =f1,.
tan® O,F, ]cz

b. Le grossissement maximal est obtenu avec I'oculaire de plus
petite distance focale.
’

f _ 700 mm _
1 =70.
s 10 mm

3. 0/=Gx0= 70x1,6x10*rad

0’'=1,1x1072rad.
4. Cetangle est supérieur au pouvoir séparateur de I'ceil humain.
Les deux étoiles sont vues séparément a travers cette lunette.

Victor Huco et Francois ArAGO
Construire les étapes de résolution d’un probléeme :
1'¢ étape : S'approprier la question posée
Quelle est la relation entre angle et distance ?

Onaalors:G=

2¢ étape : Lire et comprendre les documents

1. Le doc. 3 donne les distances focales de I'objectif et de 'oculaire.
2. Le doc. ) permet de relier les angles et les distances.

3¢ étape : Dégager la problématique

Le grossissement de la lunette astronomique permet-il d’observer
la Lune comme si on était seulement a deux cent vingt-cinq lieues
d’elle et pas a quatre-vingt-dix mille lieues ?

4¢ étape : Construire la réponse

1. Calculer le grossissement de la lunette.

2. Calculer le rapport des distances a I'aide du doc. ().

3. Vérifier si I'affirmation d’Araco est exacte.

5¢ étape : Répondre

¢ Présenter le contexte et introduire la problématique.

On cherche a déterminer si la lunette astronomique permet
d’observer la Lune comme si on était seulement a deux cent
vingt-cinq lieues d’elle.

* Mettre en forme la réponse.

e Calcul du grossissement G de la lunette en configuration afocale :

, 6,0m

G _h _ _60m
1,5%x1072 m

; = 400.
0 A
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Donc 0 =400.

D’apres le doc. B, % = % . Or, % =400 d’ou % =400 oud
est la distance réelle Terre-Lune, d’ est la distance a laquelle on a

I'impression d’étre par rapport a la Lune.
e Calculons la distance d’ si d =90 000 lieues.
, d 90 000 lieues .
d'= 2= =295 .
400 400 etes

L’affirmation de F. ArRAGO est donc exacte.

€ Pouvoir de résolution d’une lunette astronomique

A
1. B=1,22x%;
, X

-9
soit B =1,22 % % =5,92 %107 rad.

2. Calculons I'angle o en radian sous lequel sont vues les deux
étoiles d’Achird.
0=2,8x10"%;

itor=2,8x1073°x 281ad _ 4 9105 rad.
soi 360° ra

Cet angle o étant supérieur a la résolution B de la lunette, le
phénomene de diffraction n’empéchera pas I'observation d’Achird.
3. Legrossissement de la lunette astronomique est par définition
6=8&.

0

0’ est I'angle sous lequel I'image est vue par I'ceil a travers la lunette
soit, au minimum, 0’ =€ et dans ce cas, 6 = .
_e_ 3,0x10™*rad — 51

B 5,92x107 rad

4.a.Pour|ecaso&6=0L,onaG:g:@ .
6 «a

(Préparation & Pécrit )

Grossissement et il réduit

CORRIGE

1. a. La définition du grossissement d’une lunette astronomique
’
est: G=9

0
b. ;
B oo Objectif © Oculaire 3
B’ oo ’
4/
2.a.etb
B oo
A;B, ) , ..
c.Ona:tan0= mais A, est confondu avec F’; car I'image

est dans le plan contenant le foyer image F’, et perpendiculaire
a I’axe optique.

214

Donc®' =G x 0. ;soit®=51%4,9%x107°rad=2,5x 1073 rad.
b. L’angle sous lequel est vue |’étoile double Achird est supérieur
au pouvoir séparateur de I'ceil. Donc les deux étoiles d’Achird
seront vues séparément.

€® Lunette astronomique et luminosité
1. Laquantité de lumiére captée @ est proportionnelle a la surface
S de I'objectif qui est un disque.
2 2 2
S= TE><DT.Donc(I)1 = I?XTCXT1 etd, = kxnxTz.

@, b, ’
Donc —==|—=| ;avecD, =100 mm et D, =120 mm, on
d D 1 2
1 1
. ®,
obtient: —= =1,44.
o,

Avec AO =®, - @, on a un écart relatif (en %) qui vaut :

1,44

1
100 x A2 54100 x (1,44-1) soit 44 %.
D, 1

Donc on gagne bien 44 % de luminosité !

2.Un diamétre d’objectif plus grand permet de collecter davantage
de lumiére. Plus on collecte de lumiere issue de I'astre, plus I'image
observée gagne en luminosité et en contraste. On distingue alors
des détails qui seraient invisibles si peu de lumiére était recueillie.
Plus le grossissement est important, plus on peut détailler (zoomer
en quelque sorte) la structure de |'objet observé.

3. Avec un objectif de grande ouverture, I'image est plus lumi-
neuse et donc mieux contrastée, ce qui permet de voir des détails
comme certains satellites de Saturne.

4. Un télescope, a grossissement égal, est moins onéreux qu’une
lunette.

AsBy ;
Donctan®= —— ; on obtient : 6 =3,7° ou 0,065 rad ; c’est un

, 7
3
petit angle de sorte que I'on peut confondre tan 0 avec 6 (rad).

3.a. A’B’ joue le réle d’objet pour la lentille L.

b.

c. On a maintenant tan 0’ = % et I'on calcule : 8’ = 36,7° ou
0,640 rad. d3

4.0n en déduit G = 8122% soitG=9,8.

5. a. Pour cette lunette afocale :

tan 6’ _ Of _ fi

tan 6 oF f,

D'ou:G= 3 = b
f

_ fi _ 50,0 cm
f, 50cwm

Ona: ; si les angles sont petits, tan 6 = 0.

G =10.
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b, u(6) = || M) +[@]
fi f

. 0,640 rad 0,1cm 2 0,1cm
soit u(G) = x +
0,065 rad 50,0 cm 5,0 cm
u(G)=0,2.
OnaG=98+0,2
Remarque :I'application précédente permet de se rendre compte
que f; estune source d’erreur négligeable devant f, .

2

c. Le grossissement G est compris entre 9,6 et 10. Cela confirme
bien la valeur trouvée a la question 5. a.

Etla lumiére fut

Partiel

1. et 2. a. Voir la figure ci-dessous, sans souci d'échelle.

b. Le point B, est situé dans le plan perpendiculaire a I'axe optique
et contenant le foyer image F’, de I'objectif.

c. Voir la figure ci-dessous

3. a. L'image définitive B’ est rejetée a I'infini.

b. Voir la figure ci-dessous.

Oculaire

Objectif

Partie ll

Remarque : Pour déterminer graphiquement le cercle oculaire,
on trace le rayon issu de C, et passant par F, ainsi que le rayon
issude C, et passant par O,.

Le point C/ image de C, est a l'intersection des deux rayons
émergeant de la lentille.

On procéde de méme pour le point C,.. La taille du cercle oculaire
est CC.

Objectif Oculaire

La lunette astronomique

De quoi est composée une lunette astronomique ?
Une lunette astronomique comporte un objectif situé du c6té de
I'objet observé et un oculaire situé du coté de I'ceil.

Quelle est |’expression du grossissement d’une lunette
astronomique ?
Le grossissement G d’une lunette est défini par :
—age _'A
0w

0 est I'angle sous lequel I'objet est vu a I'ceil nu.

G sans unité 0'etOenrad

e Calculons la position du cercle oculaire :
Nous recherchons en premier, par rapporta O,, I'abscisse x. de

Iimage C’; en fonction de I'abscisse x. du point C,.
1

,i—i=i, soit ,i=i+i,.

*e, Yo, h X, R

Le descriptif de la lunette indique 70 /800. On a donc f; = 800 mm.
De plus, f, =20,0 mm.

Donc ‘xq‘ =800 mm + 20 mm = 820 mm. Attention, Xe, est
négatif.
Onaalors: —1- = 1 + 1 ;soit X =20,5mm.
x’c -820 mm 20,0 mm 1
1
. . Yo, g
Le grandissement de l'oculaire est : ¥ = —=—;
Yo g
e,
donc: y. =—Xy. .
Ve, =5 X0e
<

Le descriptif de la lunette indique 70,/800. Donc le diamétre de
I'objectif est égal a 70 mm. On en déduit O,C, =35 mm et donc
Ve, = 35 mm.

. _ 20,5 mm
yc1 © -820 mm
Par symétrie, on détermine la taille du cercle oculaire :
2x0,90 mm=1,8 mm.

La taille du cercle oculaire est bien inférieure au diameétre de la
pupille de I'eil qui est environ 7 mm d’apres I'image de I'exercice.
La condition est bien vérifiée.

x (=35 mm). On obtient y(’:1 =0,90 mm.

1. La lentille de plus grande distance focale, ici L, (f; = 50,0 cm),
constituera |'objectif.

2. Par construction d’une lunette astronomique afocale,
0,0,=f1+f5.

0,0,=62,5cm.

3. Il faut rechercher avec un écran la position de I'image d'un
objet lointain formée par I'objectif. Cette image est a rechercher
entre |'objectif et I'oculaire.

4. Pour une lunette astronomique afocale,

_fi _50,0cm

=4,00.
£, 12,5cm !

e p. 404

0’ est I'angle sous lequel I'image de I'objet est vue a travers la
lunette astronomique.

Qu’est-ce qu’une lunette afocale ?

Une lunette est qualifiée d’afocale lorsque le foyer image de son
objectif est confondu avec le foyer objet de son oculaire.

19 o La lunette astronomique (2
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La lumiére:un
flux de photons

Programme officiel

Ondes et signaux

2. Former des images, décrire la lumiére par un flux de photons

Notions et contenus

Capacités exigibles

Activités expérimentales support de la formation

B) Décrire la lumiére par un flux de photons

Le photon : énergie, vitesse, masse.
Effet photoélectrique.
Travail d’extraction.

photovoltaique.

Absorption et émission de photons.
Enjeux énergétiques : rendement d'une cellule

Décrire I'effet photoélectrique, ses caractéristiques et son importance historique.

Interpréter qualitativement I'effet photoélectrique a I'aide du modéle particulaire de la lumiére.
Etablir, par un bilan d’énergie, la relation entre I'énergie cinétique des électrons et la fréquence.
Expliquer qualitativement le fonctionnement d’une cellule photoélectrique.

Citer quelques applications actuelles mettant en jeu l'interaction photon-matiére (capteurs de lumiére,
cellules photovoltaiques, diodes électroluminescentes, spectroscopies UV-visible et IR, etc.).
Déterminer le rendement d’une cellule photovoltaigue.

Liens avec le programme officiel de seconde et de premiéere (enseignement de spécialité)

Vocabulaire associé |

Connaissances et savoir-faire

| Modgéles / Relations

SECONDE

e Vitesse de propagation de la
lumiére dans le vide ou dans I'air.

* Longueur d’onde dans le vide ou
dans l'air.

e Citer lavaleur de la vitesse de la lumiére dans le
vide ou dans I'air et la comparer a d’autres valeurs
de vitesses couramment rencontrées.

o Caractériser un rayonnement monochromatique
par sa longueur d’onde dans le vide ou dans I'air.

c=3,00x108m-s™"

® Spectre de la lumiere, association d’une radiation a une longueur

PREMIERE

e Domaines des ondes électro-
magnétiques.

® Relation entre longueur d’onde,
célérité de lalumiére et fréquence.

o Utiliser une échelle de fréquences ou de longueurs
d’onde pour identifier un domaine spectral.

e Citer I'ordre de grandeur des fréquences ou
des longueurs d’onde des ondes électromagné-
tiques utilisées dans divers domaines d’application
(imagerie médicale, optique visible, signaux wifi,
micro-ondes, etc.).

d’onde.
c4 > cenm:s
Aenm___w A==
v < Ven Hz
v (Hz) 750 x 10" 375%x 10"

B -
400 500 600 700 800

* Le photon. Energie d’un photon.
e Description qualitative de
I'interaction lumiére-matiére :
absorption et émission.

e Utiliser I’expression donnant I’énergie d'un
photon.

e Exploiter un dlagramme de niveaux d’énergie en
utilisant les relations A = V et AE=hXxv.

Modéle corpusculaire de la lumiére : le photon.

henlJ-s /ﬂcenm-s‘1
h><c
\_/ photon =hxv=
%photon en) \
VenHz Aenm

Puissance et énergie.

* Evaluer le rendement d’un dispositif.

UenV
g)élec en W — > @élec:UXI\_/ len A
PenW
Eenl L E=PxAt
Atens
Rendement d’un convertisseur ¢ Définir le rendement d’un convertisseur. P en'W
en

P
sans unité _  exploitable
S| ) . Penw

entrée

20 ¢ La lumiére : un flux de photons
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Commentaire sur la stratégie pédagogique proposée

La valeur de la vitesse de propagation de la lumiére dans le vide ou dans Iair doit étre connue par les éléves depuis la classe de seconde,
aussi elle ne sera indiquée ni dans les activités, ni dans les exercices.

Ml La lumiére p. 406

premiére

-34 . 8 .o
[Réactiver ses connaissances) Donc ¢ _ 6,63x1077 J'5x3,00x107 m:s
photon 505%x10™ m
Capsule vidéo : Interpréter et prévoir des spectres %Photon =3,94x107"? .
3. Le spectre est un spectre d’émission. Lors de I"émission d’un
1. La fréquence de cette radiation est donnée par v =S donc photon I’energlg fie I'atome diminue. La transition mise en jeu
300x10% m- <" A est donc la transition (a).
v="t X _rgn S _ 5,94 x 10" Hz. 4. Le spectre d'absorption de I'hélium sera constitué de raies noires
) 505.X 107 m ) ) sur fond coloré. Les raies noires correspondent a des radiations
2_- L’énergie transportée par chacun des photons de cette radia-  de méme longueur d’onde que les radiations associées aux raies
tion est : colorées du spectre d’émission.
henJs — __cenm-s™!
N /
Nt
xc
é =hxv=——mo
4Photen hAV A 1.B;2.BetC;3.B;4.A
€ hoton €N J / VenHz \\rkenm
photon
Activitée €9
L effet PhotOGLeCtIiqUE ... .o p. 407

Décrire 'effet photoélectrique, ses caractéristiques et son importance historique.
Interpréter qualitativement |'effet photoélectrique a I'aide du modéle particulaire de la lumiére.
Etablir, par un bilan d’énergie, la relation entre I'énergie cinétique des électrons et la fréquence.

Analyse des documents

@ Le rayonnement lumineux provoque le rapprochement des feuilles conductrices de I’électroscope.

Ce rayonnement provoque donc une diminution de la valeur absolue de la charge électrique portée par les feuilles. Comme I’élec-
troscope et la plaque de zinc sont initialement chargés négativement, ils portent un excés d’électrons. Le rayonnement fait donc
diminuer le nombre d’électrons excédentaires.

€) Lénergie du photon incident est en partie utilisée pour arracher I'électron. L'excés se retrouve sous forme d’énergie cinétique

'z , e . .
de Iélectron arraché. On a donc € € rrachement T %cinétique. EnnotantW__ . I'énergie nécessaire pour arracher un électron,
ona ¢ w

o+ E L
extraction cmethue

photon =
photon =
6 La longueur d’onde d’une radiation UV est plus petite que celle d’une radiation visible.

Un photon d’une radiation UV transporte donc davantage d’énergie qu’un photon d’une radiation visible.

Cette plus grande énergie permet aux radiations UV d’arracher des électrons aux métaux contrairement aux radiations visibles.

_ _ oo 2 _ c _
o %photon - Wextraction + %cinétique donc %cinétique - %photon - Wextraction soit Eme xvi=hx x Wextraction :

2(6,63><1O‘34 Jos x

8
2 3,00X107 M s ©_ 3 g3 0\ 1,60 1070 J~eV’1>

A - Wextraction) soit v = 300 x 10_9 m

Il vient donc v =
m, 9,11%x 1073 kg

soitv=4,25x10°m-s™".
Remarque : cette valeur de vitesse est en fait la valeur maximale de la vitesse des électrons. C’est la valeur de la vitesse lors de I'extrac-

tion d’électrons proches de la surface du métal. Lorsque des électrons éloignés de la surface sont arrachés, I'énergie pour les extraire

est supérieurea W_ . . . 1’énergie cinétique et la vitesse de ces électrons extraits sont alors plus petites que celles calculées ici.

Un pas vers le cours

© Lors de I'effet photoélectrique, un photon d’énergie suffisante arrache un électron a un métal.
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Activitée ©)

Rendement d’'une cellule photovoltaique ... p. 408

Déterminer le rendement d’une cellule photovoltaique.

Utiliser un multimétre, adapter le calibre si nécessaire.
Réaliser un montage électrique conformément a un schéma
électrique normalisé.

Utiliser un luxmétre ou une photorésistance.

Utiliser une cellule photovoltaique.

Mateériel :

* Cellule photovoltaique.

* Conducteur ohmique de résistance ajustable.

* Voltmétre.

* Amperemeétre.

* Fils de connexion.

* Lampe pour laquelle le facteur de conversion des lux en W - m~2
est connu*.

° Luxmetre.

* Le facteur de conversion peut étre déterminé avant ou pendant
la séance avec un pyranometre qui donne la puissance surfacique
en W-m=2,

Un pyranometre suffit par classe. On trouve actuellement des
pyranométres pour environ 300 €.

Pour représenter la caractéristique intensité — tension | =f(U)
d’une cellule photovoltaique, il faut réaliser un montage permettant
de faire varier | et U pour un éclairement connu.

Cellule
photovoltaique

Conducteur ohmique
de résistance ajustable

La cellule photovoltaique sera éclairée par une lampe. Un luxmétre
placé a la méme distance de la lampe que la cellule, et orienté
comme elle, permet de mesurer I'éclairement de la lampe.

Exemple de résultats obtenus avec une cellule de 4,6 cm x 4,6 cm
et une puissance surfacique égale 365 W-m=:

Al (UA
1200+ bA)
1 000-*++++++++++++++r++++
800 1
600 1 ‘ﬁt
400 %
200 i

T T T T T :
0 500 1000 1500 2000 2500
U(mv)

La puissance (en watt) est obtenue en multipliant la tension
(en volt) par I'intensité (en ampere).
Exemple de résultats obtenus avec une cellule de 4,6 cm x 4,6 cm
et une puissance surfacique égale 8 65 W+-m=2:

P, W
2,0E+00 —¢lec (mW)
1,6E+00 -
+H ﬂﬁ\'ﬁ}
1,2E4+00 ++++ %
8,0E-01 . E&
4,0E+014 4+ ¥
0,0E+00 +—— . T . —>
0 500 1000 1500 2000 2500

U(mV)

P,
Le rendement est donné par 1 = @;'ec

lum

La puissance électrique maximale obtenue est P, = 1,64 mW.

Les mesures permettant d’obtenir les courbes précédentes ont

été réalisées avec une cellule de surface :

S=4,6cmx4,6cm=21cm?soit2,1x 1073 m?

La lampe utilisée pour ces mesures, placée a 25 cm de la cellule,

fournit une puissance surfacique de 65 W+ m~2 (mesurée avec

un pyranometre).

La puissance lumineuse recue est donc:

Prum=65W-m?x2,1x1073 m?

P =1,4% 1071 W =1,4 X102 mW.

Le rendement maximal est donc :

n= g)é|ec _ 1,64 mW
Pum  1,4x10%2 mW

=0,012 soit 1,2 %.

Remarque : |'éclairement mesuré simultanément avec un luxmetre
était 1 945 lux. Le facteur de conversion correspondant aux condi-

-2
tions de cette mesure est donc ©2 WM " — 0 033 W-m=2/lux.
1945 lux

Ce facteur de conversion peut fortement varier d’'une lampe a
I'autre. Pour que les mesures aient du sens, sa détermination a
I'aide d'un pyranometre est indispensable.

D’aprés le doc. 9, la température a une influence importante
sur le rendement des cellules photovoltaiques : pour un éclaire-
ment donné, plus latempérature est grande et plus le rendement
est faible.

Le lac permet de limiter I’élévation de la température lorsque les
cellules sont fortement éclairées par le Soleil. Cela augmente le
rendement de conversion.

Un pas vers le cours

O Le rendement d’une cellule photovoltaique est le rapport de

la puissance (ou I'énergie) électrique fournie a la puissance (ou

'énergie) lumineuse regue : 1 = =9,
lum

Capsule vidéo de cours : Bilan énergétique de I'effet photoélectrique

1.C;2.C;3.A;4.B;5.B;6.A;7.B;8.C.

20 ¢ La lumiére : un flux de photons (24}
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Connaitre I'effet photoélectrique

L’effet photoélectrique est le phénoméne d’éjection d’électrons
d’un métal sous I'effet de radiations lumineuses.

Photons Electrons

incidents arrachés

N

(— I ) () (] () Electrons ala
() (-) e () @ surface du métal

@ Décrire I'effet photoélectrique

1.
Métal Fréquence (Hz) | Longueur d’onde (nm)
Plomb Pb 1,02 %103 294
Potassium K 5,52 %10 543
Magnésium Mg 8,82 x 10" 340

2. Pour que I'effet photoélectrique se produise quel que soit le
métal, il faut utiliser des radiations de longueur d’onde suffisam-
ment petite, donc des UV (A < 294 nm).

Interpréter I'effet photoélectrique

1. Des électrons sont arrachés au zinc métallique, ce qui entraine un
déficit de charges négatives et donc un excés de charges positives.
2. L’énergie d’un photon est donnée par :

h(enJ-s)xc(enm~s‘1)

%photon (en J) =

A (enm)
Cela conduita:
A (nm) %Photon )
330 6,03x1071?
400 4,97 x 1071

3. La radiation de longueur d’onde A, =400 nm ne permet pas
ala plaque de zinc de se charger positivement car aucun photon
ne posséde une énergie suffisante pour arracher un électron a la
surface du métal.

@ Expliquer I'effet photoélectrique

1. Ces quanta de lumiére sont nommés photons.

2. Ces quanta permettent d’expliquer I'effet photoélectrique car
c’est l'interaction d’un photon avec la matiére qui entraine I'ex-
traction d’un électron. L’énergie du photon doit étre suffisante,
I'extraction est alors instantanée. De plus, I'énergie de |’électron
extrait augmente quand la fréquence de la radiation augmente, ce
qui est conforme a la description des ondes électromagnétiques
par des quanta, car |’énergie d’un photon augmente quand la
fréquence augmente.

Avec le modéle ondulatoire, on devrait observer un arrachage pour
toute intensité lumineuse, il suffirait d’attendre assez longtemps
pour que suffisamment d’'énergie soit transférée quelle que soit la
radiation utilisée, ce qui n’est pas le cas. De plus, avec le modéle
ondulatoire, |'énergie cinétique des électrons extraits ne devrait
pas dépendre de la fréquence de la radiation lumineuse, or elle
en dépend.

(7), Réaliser un bilan d’énergie

CORRIGE

1. %photon = Wextraction + %c max
2. %c max — %photon ~ Wextraction
€. =(503eV-467eV)x1,60x1079 eV

d'ou,,  =576x10"20].

220

© Calculer I'énergie d’un photon

1. %photon = Wextraction + cmax
2. 10n =693 X107+ 7 9,11 x 103 kg
X (7,60 x10° m-s71)?

€ hoton = 9,56 X 107% .

h(enJ:s)xclenm-s'
3. A (enm)= ( ) ( )

8photon (en J)
s 6,63x107* J-5x3,00x10% m-s”"

Dol A = .

9,56 x107" J

A=2,08%x10"" m=208 nm
Cela correspond a une radiation UV.

(9), Calculer des rendements

'CORRIGE
1. La puissance électrique disponible diminue lorsque I’éclaire-
ment E diminue.

P e (enN'W)

P um (en'W)

avec P, (en W)=E (en W-m=2)xS§ (en m?).
3. La surface du panneau est S =1,1 m2.
D’apres le graphique, on a donc:

2.1 =

@Ium (W) @élec (W)
1100 100
660 60
220 20
Danstous ces cas, 1., = 0,09 soit 9 %. Ce rendement ne dépend

pas de I'éclairement.

@ Exploiter un rendement

1. L'augmentation du rendement des cellules permet une augmen-
tation de la puissance électrique disponible.

2. @élec = T.|><97>Ium
. =22'3><1,13><1o1wzz,szw.
élec 100

Citer des applications de l'interaction photon-matiére

* Dans le capteur de lumiére d’un appareil photographique numé-
rique, des photons sont absorbés ; leur énergie permet d’arracher
des électrons au semi-conducteur constituant le capteur.

e Dans une diode électroluminescente, le courant électrique
provoque I'émission de photons.

@ Reconnaitre I'absorption ou I'émission de photons

(2) Cellule photoélectrique : absorption de photons.

(b) Chargeur photovoltaique : absorption de photons.

(c) DEL infrarouge de télécommande : émission de photons.

___________________________________ p. 417

Conservation de I'énergie

1.a. Onreléve graphiquement la fréquence seuil a partir de laquelle
un électron est arraché : v; ~ 8,8 x 10'* Hz §
c(enm-s™')

On en déduit la longueur d’onde seuil : }‘s (enm) = Ve (en H2)
S

3,00x10% m-s™’
8,8x10™ Hz

b. A estlalongueur d’onde qui correspond a I'énergie minimale
permettant d’arracher un électron a la surface du zinc. C'est donc

Donc A¢ = =3,4x107 m.
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la longueur d’onde maximale au-dela de laquelle il ne sera plus
possible d’arracher un électron a ce métal.

2.0na: %Photon(en J)=h(enJ:s)xv (en Hz = 5"1)

De p|US, %photon = Wextraction + %c max et Wextraction =hx VS
Donc €, 0= € poton ~ N X Vs=h XV —hxvg=hx(v-vs)
€, . =6,63x1034 5% (1,1x10"5s7 -~ 88x10™s7)
€ = 1,5%1077)

soit € =0,91¢eV.

¢ max
3. Graphiquement, on recherche |'énergie correspondant a une
fréquence égale a 1,1 x 10" Hz.

%c max (€V)

1,41
1,21
1,01
0,81
0,61
0,41

0,21
0 v(X 1014 Hz)

60 70 80 90 100 11,0 120
Onreleve:€_  =0,9eV.
Cette valeur est en accord avec la précédente.

'CORRIGE.

Une histoire de rendement

1. Les différentes puissances mises en jeu s’écrivent :

P, =305W;

Prum (€N W) =E (en' W - m~?) xS (en m?) ouu$S est la surface totale
de toutes les cellules :

P, = 1000 W m~2 x (160 X 1073 m)2 x 60 = 1,54 x 103 W.

élec

z.n — 9])élec .

lum
3. =—30W __4500 soit 20,0 %.
M 1,54%103°W

@ Energie cinétique des électrons

1.a. D’apres la formule indiquée dans I’énoncé :
Emax (€N ))=e(en C)xU_ (enV)
=1,60x10"12Cx 2,80V =4,48x 1019 J.

C max

Lp ey 1 2
b. Par définition, €_ = > xmg Xv:

2Xé

llvientdoncv___ = € max
max m
e

19
soit v :JZX4’48X10 J =9,92x10°m-s™".

e 9,11x107" kg
2. Le bilan énergétique de I'effet photoélectrique s’écrit :
%photon = Wextraction + %c max’
3. Il découle de ce bilan : W
L’énergie d’'un photon est :
h (enJ~s)><c(en m-s’1)

€

extraction photon ~ ©cmax

%photon (en J) =

A (enm)
o . _
L’énergie cinétique maX|LnaIe est€é =exU,
o _ hxc _
Onentire:W_, .= 3 exU,.
D’ol:

_6,63x1073* J-5x3,00x10% m-s”"
extraction 171><10_9 m
-1,60x107" C x2,80 V

W

extraction

=7,15%x10""9J.

4. L’énergie d’un photon associée a une radiation de 350 nm est :
© _6,63x107* J:5x3,00x10% m-s”"
photon 35010 m
- -19
€ oton = 568X 10717 J.

Cette énergie est inférieure au travail d’extraction : I'effet photoé-
lectrique ne peut donc pas se produire pour ce métal avec cette
radiation.

@ Photoelectric effect

Traduction : En 1914, le physicien américain Robert MiLLIkAN a
découvert que la lumiére ayant des fréquences inférieures a une
certaine valeur de coupure, appelée fréquence seuil, n’éjectait
pas de photoélectrons de la surface du métal, quelle que soit la
luminosité de la source. Ces résultats étaient tout a fait inattendus.
Etant donné qu'il est possible d’extraire des électrons avec de la
lumiéere et que I'énergie d’un faisceau de lumiére est liée a son
intensité, la physique classique prédirait qu'un faisceau de lumiére
plus intense éjecterait des électrons de plus grande énergie qu’un
faisceau moins intense, quelle que soit la fréquence.

Mais ce n’était pas le cas.

La lumiére bleue
éjecte des photoélectrons
avec plus d'énergie
que la lumiére verte
(méme si elle est trés faible).

La lumiere verte
éjecte
des photoélectrons
(méme si elle est
trés faible).

La lumiére rouge
n'éjecte pas
de photoélectrons
(méme si elle est
trés intense).

En fait, peut-étre que ces résultats ne sont pas si typiques et qu'ils
changeraient avec différents métaux. La plupart des métaux ont
des fréquences seuils qui sont dans le spectre ultraviolet et seule-
ment quelques-unes sont assez basses pour atteindre le spectre
visible et étre vertes ou bleues comme dans I'exemple ci-dessus.
1. Que représente la fréquence seuil ?

2. Expliquer en quoi les résultats étaient surprenants a I'époque.
3. Les schémas seraient-ils identiques quel que soit le métal ?

Réponses :

1. Lafréquence seuil est la fréquence minimale de la radiation qui
permet d’observer I'effet photoélectrique.

2. L'effet de seuil n’est pas le méme suivant la nature du métal.
Soit I'extraction a lieu, soit elle est impossible, indépendamment
de la durée d’exposition.

Or avec le modele ondulatoire de la lumiére, une plus grande
durée d’exposition devrait apporter suffisamment d’énergie pour
réaliser I'extraction. Le modéle ondulatoire ne permet donc pas
d’expliquer |'effet photoélectrique.

3. La situation schématisée ici est celle d’'un métal pour lequel
I'effet photoélectrique se produit avec des radiations visibles de
longueur d’onde inférieure ou égale a celle correspondant au vert
(donc avec un seuil voisin de 550 nm) ; pour d’autres métaux,
ce seuil est dans le violet ou dans |'ultraviolet. Les schémas ne
seraient donc pas les mémes.

@ Comparaison de I'effet photoélectrique

1. Les longueurs d’onde des radiations visibles sont comprises
entre 400 nm et 800 nm.
Les fréquences correspondantes sont données par :

c(enm-s”)

v (enHz) = - (en )
On en déduit les fréquences correspondantes :
A (en m) v (en Hz)
400 7,50 x 10™
800 3,75x 10™

20 ¢ La lumiére : un flux de photons (2%



Par lecture graphique, on constate que le potassium est le seul
des trois métaux cités pour lequel la fréquence seuil (environ
5,5 x 10'* Hz) se situe entre les fréquences extrémes des radia-
tions visibles. Les deux autres métaux ont des fréquences seuils
plus grandes.

Le potassium est donc le seul de ces trois métaux pour lequel
I'effet photoélectrique est possible en utilisant des radiations
lumineuses visibles.

. ). C _
2.a. Le bilan d'énergie s'écrit : € | =W ion T max
dqnc Céc max = c(gphc»ton - extraction

soit é =hxv-W

Jcmax ' extraction
b. L’équation précédente montre que €

affine de la fréquence v.

Le coefficient directeur est égal a la constante de Planck h. C’est
le méme pour toutes les courbes.

L’ordonnée a I'origine est I'opposée du travail d’extraction, elle
dépend du métal.

c. Pour déterminer le coefficient directeur on prend deux points
sur l'une des courbes.

(gc max (€V)

< max €St une fonction

1,41 Potassium Béryllium Platine
1,21
1,01
0,8
0,61
0,41
0,21

v(x 1014 Hz)
0 4 8 12 16 20 24

Par exemple, sur la courbe du bérylliumona:
€. =0eVpourv=12,0x10"Hz
et€_ =12eVpourv=149x10"Hz
On en déduit :
h= 1,2 eV-0eV
14,9%10™ s"= 12,0x10™ s~
Il faut multiplier par 1,6 X 10719 J-eV~" pour convertir en J -s.
Il vient alors h=6,6 x 10734 J +s.

Remarque : on retrouve un résultat cohérent avec la valeur
admise : h=6,63x 10734 J+s.

=4,1x10""3eV-s

Pour déterminer le travail d’extraction on reléve les fréquences
seuils. Le travail d’extraction est égal a I'énergie d’'un photon de

fréquence égale a la fréquence seuil : W . =h XV,
Métal VS Wextraction
Potassium 5,5x 10" Hz 3,6x10717)
Béryllium 12,0 x 10" Hz 7,96 10717
Platine 13,8 x 10" Hz 9,15x107"%J

@

Une maison autonome ?

Introduction
On cherche a savoir si l'installation de 10 panneaux photovoltaiques
permet de couvrir les besoins d’une habitation.

Solution détaillée :
Pour connaitre I"énergie électrique produite, il faut évaluer le
rendement des panneaux et connaitre I'énergie lumineuse recue.

Etape 1 : Evaluation du rendement des panneaux

L’énergie lumineuse par unité de surface cumulée sur une année
a Bordeaux est donnée dans le doc. 3. Elle est comprise entre
1450 kW-h-m=2 et 1600 kW -h-m=2. On peut prendre une
moyenne de 1 525 kW +h-m2.

La durée d’ensoleillement est 2 050 h sur I’année.

L’ensoleillement moyen est donc:

1525 kW -h-m~ 2
E——2 050 h =0,7439 kW -m™.
Pour déterminer le rendement, on choisit dans les données du
doc. () 1a courbe moyenne la plus proche. C'est celle pour laquelle
E=800W-m™2
Les caractéristiques d’un panneau photovoltaique utilisé sont
données dans le doc. (). La surface du panneau est égale a 1,46 m?.
Pour une puissance lumineuse surfacique égale a 800 W-m=2 la
puissance lumineuse recue est donc :
Prum =800 W-m?x1,46 m*=1,17 X 103 W.
Il s’agit maintenant de déterminer la puissance électrique maxi-
male a partir du schéma (). La puissance électrique est donnée
par larelation %, . .=U x /. Donc la puissance augmente quand U
augmente a | constant ou quand / augmente a U constant.
On remarque sur le graphique que la puissance augmente jusqu’a
ce que latension dépasse 35V environ. En effet, pour des tensions
inférieures a 35 V, I'intensité est constante mais ensuite pour des
tensions supérieures a 35 V, l'intensité diminue fortement.
La puissance électrique maximale est obtenue pour une tension
proche de 35 V. L'intensité correspondante est proche de 6 A.
Onaalors®, =35Vx6A=2x10%W.

P
Le rendement du panneau est 1 = _@e'ec ;

lum

2x10% W

XY =0,17, soit environ 17 %.
1,17 x10

donc n=

Etape 2 : Evaluation de la production
L’énergie lumineuse recue par un panneau est égale a |’énergie
lumineuse surfacique recue multipliée par la surface du panneau :
€ =1525kW-hm2x1,46 m?=2,23x 103 kW h.
Avec un rendement de 17 %, |’énergie électrique produite par
un panneau est :

dec-t panmean = 223X 103 KW -h X 0,17 =3,8 X 102 kW - .
Avec 10 panneaux cette énergie produite sera 10 fois plus
grande: €, =3,8x103kW-h.
Etape 3 : Confrontation avec les besoins de I’habitation
Les caractéristiques du logement sont données dans le doc. ).
Ce logement est de classe A. La consommation totale sur une
année est égale a I'énergie surfacique évaluée dans le diagnostic
énergétique multipliée par la surface du logement, soit ici :
€=25kW-h-m?x120m?=3,0x103kW-h.
L'énergie électrique produite (3,8 x 103 kW - h) est donc supérieure
aux besoins (3,0 X 103 kW - h).

Conclusion

L’installation de 10 panneaux fournira une énergie électrique
supérieure aux besoins, elle semble donc suffisante. Cependant,
dans ces calculs, on s’est basé sur une valeur approximative de
I'énergie surfacique annuelle et on n’a pas tenu compte des pertes
par effet Joule dans les systémes électriques de fonctionnement
des panneaux (régulation de la tension fournie...). Une marge de
sécurité est de plus nécessaire, il est possible qu’elle soit atteinte
avec les 10 panneaux car la production calculée est supérieure
d’environ 25 % aux besoins prévus. Il faudra cependant d’autres
dispositifs d’approvisionnement car la production comme la
consommation ne sont pas constantes sur toute une année.

Programmons |'effet photoélectrique
Ressources pour le professeur a télécharger :

Fichier Python

1. La ligne du programme qui traduit la conservation d’énergie
lors de I’effet photoélectrique est la ligne :
Ec=Ephoton-effet_photo[metall
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2.a. Pour une longueur d’onde de radiation incidente A= 530 nm,
I'effet photoélectrique est observé avec le potassium :

Wextraction =2,3eV=3,7X 107" J,
%Cmax =46%x102eV=7,3x10"21,
v =13x10m-s".

max
b. On a maintenant:
_ ¢ _3,00x10° m:-s"
vV 1,30x10" s
Le platine et I'or sont les éléments cités qui ne peuvent pas conduire
a un effet photoélectrique dans ces conditions.

=2,31x107 m=231nm.

Remarque : pour le platine W
Et on a maintenant :
€ =6,63x10734J-5%x1,30x10™ 57"

€. =862x107"7Jou 5,39 eV.

=5,8¢eV.

extraction

photon

photon

[Prépqration a l’ecrit ]

Effet photoélectrique et panneaux photovoltaiques

Partiel
henJ:s — ,—~cenm-s™!
1. X Y
hxc

) 4%photon1 = )\‘1 .

éPhoton enJ. S—Lenm
% _6,63x1073* J-5x3,00x10% m-s”'

photont 400x107 m
— -19

%phomm =4,97 x107"7 J.

2. Sion n’observe pas d'effet photoélectrique lorsque la longueur
d’onde est A, =700 nm, c’est que I'énergie de chaque photon
n’est alors pas suffisante pour extraire un électron, elle est donc
inférieure au travail d’extraction.

3. Le modeéle ondulatoire prévoit que I'énergie lumineuse augmente
avec la durée d’éclairement. Avec ce modéle, une augmentation de
la durée d’éclairement devrait permettre d’extraire des électrons.
Ce n’est pas ce qui est observé. L'effet photoélectrique a donc
remis en cause le modéle ondulatoire de la lumiére.

4. L’énergie du photon permettant d’extraire un électron est en
partie utilisée pour extraire un électron. L’excédent est commu-
niqué a I'électron sous forme d’énergie cinétique.

Pour un électron proche de la surface du métal, la loi de conser-

vation de I'énergie impose : € . =W, cion T € e

L’énergie cinétique maximale de Iélectron est alors :

C(gc max %photon - extraction

OnaW,_, . =229eV=3,66x10""J

Donc€ .. =4,97x107"7)-3,66x107"7)=1,31x10"").
-1 2

Deplus, € . .. = 5 XM X Vi,

La valeur de la vitesse maximale d’un électron est donc :

—19
coit v = JM _5,36x10° m-s-"

9,11x1073" kg

Donc ¢ < W

. . .
photon cela explique pourquoi I'extraction

extraction’
n’est pas possible avec le platine.

7 j— —_
PourlorW_, . ... =54eVet %Photon =5,39eV.

Donc %Photon <W_ i action | €Xtraction n’est pas possible avec I'or.

3. Pour le métal calcium et une longueur d’'onde A =280 nm, le
programme affiche notamment :

W, iraction = 29 €V =4,6 10717 J,

€., ,=15eV=25x10".

c max
L’énergie d’'un photon peut étre calculée a partir de la longueur
d’onde::

% _hxc _ 6,63x107* J:5x3,00x10° m-s™
photon ), 280x 107 m
_ -19
€ oton = 7,10 X107,
Cela vérifie la conservation de |'énergie :
%photon = Wextraction + %c max’
............................................................................................................. p. 420
5. Radiation
lumineuse
+—e,
Electron
ay:
/
Partiell
1.

Energie Cellule
lumineuse photovoltaique

Energie perdue

2.a. On reléve, pour un éclairement de 1 000 W - m~2, une puis-
sance maximale de 180 W.
b. La tension de fonctionnement est alors proche de 24 V.

18O W _75A.
24V

Energie
électrique

élec

c.Onaalors: [ = ,soit | =

3. Le rendement est 1 = —S<

lum
La puissance lumineuse regue par le panneau est proportionnelle
a la puissance lumineuse surfacique et a la surface.
De plus, surface = longueur X largeur. Donc :

P (€n'W)=E(en'W-m?) xS (enm?)
P, =1000W-m?x1318x103mx994Xx1073m
P =131x103W

lum

lum

20 ¢ La lumiére : un flux de photons (22



La puissance électrique maximale a été déterminée précédem-
ment: %P, =180 W
Donc le rendement maximal est :
n=—2180W__ _61370u13,7 %.

1,31x10% W
4.a. Lorsque |’éclairement est de 1 000 W-m=2, |a puissance
électrique maximale d’un panneau est égale a 180 W.
Dans ces conditions, pour produire 3,5 kWciil faut :

3,5%10°
180

b. L’énergie lumineuse par unité de surface recue a Lyon cumulée

sur une année est égale 3 1 450 kWh+m=2.

Avec 20 panneaux, I'énergie lumineuse recue sera :

€ un="1450 kW h-m™x1318x1073m x 994 x 1073 m x 20

€, = 3,80 X 10* kW - h.

Le rendement étant 10 %, |'énergie électrique produite

sera€ . =3,80x10°kW-h.

Avec un prix de vente égal 0,20 € /kW - h, le revenu sera :

3,80 x 103 kW -h x 0,20 € /kW -h =760 €.

=19,4 panneaux, soit 20 panneaux.

(Préparation & PECE )

Partiel
1. |
R
A
mA N
N
A a4 B
Ung
N\
)
2. Intensité (mA)
180
160
140
1204
100 1 —¢— 1200 W.m2
80 —%— 700 W.m™2
60
40-
20+
0 0,5 1
Tension (V)

3.a. Calcul a effectuer : P, (en W) =U (en V) X/ (en A).

e Cas 1: éclairement de 700 W+ m~2

Uy (V) 0,71 | 0,66 | 0,58 | 0,54 | 0,46 | 0,26 | 0,12 | 0

1 (mA) 0 | 20| 40 | 52|70 | 77 | 78 | 80
P, (mwW)| 0 |132]232|281(322|200] 94 | 0

e Cas 2 : éclairement de 1 200 W+ m™2

Us() [078]072 066|059 05 [035]025] 0

I (mA) 0 40 80 120 | 150 | 155 | 158 | 160
P, (mw)| 0 |288 528|708 |750(543[395] 0

224

b. A Pui
90 Puissance (mW)

80
704
60+
504
40+
30+
20+
101

—e— 1200W.m™2
—¢— 700 W.m2

3
T »

T
0 0,5 1
Tension (V)

P,
4.a.Le rendement est 1 = —@e'ec

lum

La puissance lumineuse est | =E xS oUE est |'éclairement et
S la surface du capteur.

Ici S =0,042 m X 0,042 m=1,76 X 10-3 m2.

e Pour E=700 W:m=2:

Pum="1,23 W, et d’apres le graphique P, . =33 mW,
_0,033W _ s
donc 1= =520 = 0,027 s0it 2,7 %.
ePourE=1200W-m=2:
Prum =212 W, et d’apres le graphique P, = =76 mW,
0,076 W .
aETTT VI t3,6 %.
donc m 212 W 0,036 soit 3,6 %

b. La tension correspondant au rendement maximal est obtenue
par lecture graphique :

e pour 700 W -m=2:U=0,48V;

e pour 1200 W+-m=2:U=0,53 V.

élecmax__ .

c. On calcule I'intensité par | = U

e pour 700 W-m=2:/=68,8 mA;
e pour 1200 W+-m=2:1=143 mA.

Partie ll
1.a. Dans une association série, la tension aux bornes de |'asso-
ciation est égale a la somme des tensions aux bornes de chaque
dipdle. Donc U =10 X U_ e max SCItU=10Xx0,53 V=53 V.
b. Dans une association série, I'intensité du courant qui traverse
chaque dipdle est identique, soitici | =143 mA.
P .=UxI
P o= 53V x0,143 A=0,76 W.
La puissance sera 10 fois plus grande que la puissance obtenue
pour une seule cellule.
2. Dans une association dérivation, chaque module est soumis a
la méme tension U=0,53 V.
Dans une association dérivation l'intensité du courant est la
somme des intensités des courants délivrés par chaque module :
I=10 X1 e maw SOItI=1,43 A,
P e (BN W) =U (en V) X1 (en A)

dec= 0,53V X 1,43A=0,76 W.
La puissance sera ici aussi 10 fois plus grande que la puissance
obtenue pour une seule cellule.
3. A partir du calcul du rendement, il n’y a aucune association a
privilégier.
Remarque : les pertes par effet Joule ne seront pas les mémes et
dépendent notamment des caractéristiques (intensité, tension)
de I'appareil disposé en aval (un régulateur en général).
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La lumiére : un flux de photons

Comment calculer I’énergie d’'un photon ?
L'énergie d'un photon se calcule a partir de la fréquence v de la
radiation associée et de la constante de Planck h ou bien a partir
delalongueur d'onde A de la radiation associée et de la constante
de Planck h.

henJos—

‘h ~hxc
%Aphoton = XAV - A

»
) ;

en)-” venHz- Aenm

¢

’photon

Quel est le principe de fonctionnement d’une cellule
photovoltaique ?
Une cellule photovoltaique absorbe des photons et convertit leur
énergie en énergie électrique.

Quelles sont les longueurs d’onde des radiations visibles ?

Les longueurs d'onde des radiations visibles sont comprises entre
400 nm pour le violet et 800 nm pour le rouge.

20 ¢ La lumiére: un flux de photons @
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Dynamique
dudipole RC

Programme officiel

Ondes et signaux

3. Etudier la dynamique d’un systéme électrique

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Intensité d’un courant électrique en régime
variable.

Relier I'intensité d’un courant électrique au débit de charges.

Comportement capacitif.

Identifier des situations variées ol il y aaccumulation de charges de signes opposés sur des surfaces en regard.

Modele du condensateur.
Relation entre charge et tension ;
capacité d’un condensateur.

Citer des ordres de grandeur de valeurs de capacités usuelles.

Identifier et tester le comportement capacitif d’un dipéle.

Illustrer qualitativement, par exemple a I'aide d’un microcontréleur, d’un multimétre ou d’une carte d’acquisition,
I’effet de la géométrie d’un condensateur sur la valeur de sa capacité.

Modeéle du circuit RC série : charge d'un
condensateur par une source idéale de
tension, décharge d’un condensateur, temps
caractéristique.

Etablir et résoudre I’équation différentielle vérifiée par la tension aux bornes d’un condensateur dans le cas
de sa charge par une source idéale de tension et dans le cas de sa décharge.

Capteurs capacitifs.

Expliquer le principe de fonctionnement de quelques capteurs capacitifs.

Etudier la réponse d’un dispositif modélisé par un dipéle RC.

Déterminer le temps caractéristique d’un dipéle RC a I'aide d’un microcontrdleur, d’une carte d’acquisition ou d’un
oscilloscope.

Capacité mathématique : Résoudre une équation différentielle linéaire du premier ordre a coefficients
constants avec un second membre constant.

Liens avec le programme officiel de premiére (enseignement de spécialité)

Notions

Connaissances et savoir-faire Modeles associés

e Porteur de charge électrique.

de charges.

e Lien entre intensité d’un courant continu et débit

Relier intensité d’un courant continu et débit de
charges.

Q‘/\ QenC

TenA™ A [_
Atw_ Atens

Lescircuits électriques . . . p. 424

(Réactiver ses conndissances )

1. On applique la loi des mailles : U, =

OrU,=Us;=0V;
donc Uyp = U, -

ohmique, on utilise la loi d’Ohm :
Y 2,8V

U _ =RX]=]=—E> _- =2 7

e =R T T T 900 0

Upc=50V=-22V=28V.
2. Pour déterminer I'intensité I du courant traversant le conducteur

=2,8x1072A.

3. D’apres la relation entre charge, durée et intensité :
Q=IxAt=2,8x102A%x1005=2,8C.

1.A;2.C;3.B.

UAE +UED +UDC +UCB .

21 ¢ Dynamique du dipdle RC (222




Activite €

Le condensateuretsacapacité ... p. 425

Capacités exigibles
® |dentifier et tester le comportement capacitif d’un dipéle.
® |llustrer qualitativement, par exemple a I'aide d’un microcontroleur,
d’un multimeétre ou d’une carte d’acquisition, I’effet de la géométrie
d’un condensateur sur la valeur de sa capacité.

Investigation

() Etapes de la démarche de résolution :

1" étape : Relire les documents, repérer les éléments en relation
avec le probleme posé et les noter

1. Un condensateur est constitué de deux conducteurs électriques
face a face, séparés par un isolant électrique.

2. La capacité d’'un condensateur est sa capacité a stocker des
charges électriques.

3.Ondispose de feuilles de papier (isolant) et d"aluminium (conduc-
teur) que I'on peut découper.

4. On dispose d’un microcontréleur et d’un sketch qui permettent
de mesurer la capacité ou d’un capacimétre.

2¢ étape : Reformuler le probléme en utilisant un vocabulaire
scientifique

La capacité d'un condensateur évolue-t-elle quand les matériaux
qui le constituent ont des dimensions différentes ?

3¢ étape : Emettre des hypothéses permettant d'y répondre
® Lorsque la surface du condensateur augmente, la capacité du
condensateur augmente.

* Lorsque I'épaisseur de I'isolant du condensateur augmente, la
capacité du condensateur augmente.

4¢ étape : Elaborer un protocole expérimental et le mettre en
ceuvre pour valider I'hypothese formulée

Liste du matériel : feuilles de papier et d’aluminium, ciseaux,
colle, appareil de mesure de capacité.

Protocole :

e On réalise un condensateur avec deux feuilles d’aluminium
séparées par une feuille de papier ; toutes les feuilles ayant les
mémes dimensions et donc la méme surface.

* On modifie les surfaces des deux feuilles de papier d’aluminium
séparées par une feuille de papier.

® On intercale un nombre croissant de feuilles de papier entre les
feuilles d’aluminium conductrices.

® On mesure la capacité de chacun des condensateurs a I'aide du
sketch Arduino fourni ou d’un capacimeétre.

Proposition de grille d’évaluation par compétence :

5¢ étape : Noter les observations, les interpréter et conclure
Voici quelques exemples de capacités obtenues :

— pour une feuille de papier intercalée entre deux feuilles d’alu-
minium de surfaces S en regard croissantes.

S (m2) 0,007 [0,014[0,021[0,028]0,034
C(pF) | 321 | 502 | 896 [1670]2170

0,041
2450

0,046
2710

0,054
3040

— pour un nombre croissant de feuilles de papier intercalées entre
deux feuilles d’aluminium de surface S = 0,060 m* fixes en regard.
Pour vérifier I'influence de I'épaisseur d’isolant, nous avons placé
un livre sur le condensateur entre chaque mesure pour limiter
I’épaisseur d’air entre les feuilles :

Nombre
defeuilles | 2 3 N 3 6
C (pF) 3730 | 2240 | 1165 | 926 814 638

On note que la capacité augmente avec la surface du condensa-
teur et diminue avec I’épaisseur de la couche de papier isolante.
La premiére hypothése précédente est donc correcte ; la seconde
incorrecte.

Par ailleurs, la capacité varie en fonction de la géométrie du
condensateur : elle augmente si le condensateur est cylindrique
plutét que plan.

3 Aujourd’hui, pour obtenir un condensateur miniaturisé de
capacité de 1 nF, soit I'ordre de grandeur de celle de la bouteille
de Leyde, on peut jouer, entre autres, sur |'épaisseur et la nature
du diélectrique.

Un pas vers le cours

) Les parametres dont dépend la capacité d’un condensateur sont :
- la surface des deux conducteurs placés face a face (appelés
armatures du condensateur) ;

— I’épaisseur du matériau isolant ;

— la géométrie (plane, cylindrique) du condensateur.

Ressources numériques disponibles
Le sketch du microcontréleur, le schéma du montage, ainsi qu’un

fichier explicatif sont disponibles au téléchargement.

Ressources pour le professeur a télécharger :
e Sketch du microcontréleur

¢ Explication du montage et du programme Arduino

ompétence Capacités attendues unnn

S’approprier | Comprendre de quoi est constitué un condensateur.

— Choisir de constituer différents condensateurs.

Analyser-
Raisonner

— Choisir de mesurer la capacité des différents condensateurs.

— Comparer les capacités des condensateurs dont un seul parameétre varie.
— Etablir I'évolution de la capacité en fonction du paramétre choisi.

— Etablir I'évolution de la capacité en fonction d’un autre paramétre choisi.

- Constituer les différents condensateurs.
Réaliser
connecter le capacimetre au condensateur.

— Mesurer la capacité des différents condensateurs.

— Découper les feuilles d’aluminium et de papier aux différentes dimensions choisies.

— Connecter le microcontréleur a I'ordinateur, téléverser le sketch fourni, réaliser le montage et exécuter le sketch ou

Valider

Conclure par la validation ou non des hypothéses formulées.

228
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Activitée ©)

Charge et décharged’'un condensateur ... p. 426

® Etudier la réponse d’un dispositif modélisé par un dipdle RC.

® Réaliser un montage électrique pour étudier la charge et la décharge
d’un condensateur dans un circuit RC.

® Respecter les régles de sécurité lors de I'utilisation d’appareils
électriques.

Pratique expérimentale

Etude de la charge du condensateur
€D Le schéma du circuit électrique est le suivant :

Enregistrement

Uc+ug
u .
1 —R Enregistrement
| p—
i R Uc

Jo

C::Iuc

3 Lareprésentation graphique obtenue lors de la charge, a I'aide

de mesures réalisées a I’aide d’un microcontréleur, est la suivante :
Charge d'un condensateur

tension U (V)

—— tension aux bornes du condensateur

0 S . —=-- 0.63*Umax
| |

+ } +
0 1000 2000 3000 4000 5000
t(ms)

On repeére deux phases :

— la premiére phase quand la tension u_ aux bornes du conden-
sateur varie ;

- la seconde phase quand la tension u_ne varie plus.

E)Pourt=r1, I’expression de u, devient :

_x
U :Ex[1—e T):Ex( 1-e7)=0,63xE.

Pour t — +%, u_ =E><(1—e_1)=Ex(1—O)=E.

) a. Il existe différentes méthodes pour déterminer le temps
caractéristique.

Pour notre exemple, par lecture de t pour u.= 0,63 X E soit
u.=3,15V, on trouve 1= 675 ms.

Le produit RxC =2,0x10°® Q@x330x10°F=6,6x10"s.
b. Le résultat, aux incertitudes de mesure pres, est identique
pour la décharge.

Un pas vers le cours

O Le temps caractéristique d’un dipdle RC se détermine :
— par lecture graphique de la durée t pour laquelle u.=0,63 X E
lors de la charge ;

- entragant latangente al’origine, qui coupe I'asymptote d’équa-
tionu.=Ealadatet=1;
- en tragant la courbe In(E - “c) = f(t), qui a pour coefficient

directeur % .

Pratique expérimentale

€D Le schéma du circuit électrique est le suivant :

Enregistrement

Uc+ug
up .
— Enregistrement
—
| S u
i R C

C::[uc

(€3 Lareprésentation graphique obtenue lors de la décharge, a I'aide
de mesures réalisées a I'aide d'un microcontroleur est la suivante :

Décharge d'un condensateur
T T T T T T
5 —— tension aux bornes du condensateur

\ —== 0.37*Umax

tension U (V)

N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t{ms)

it

P

— |

On repeére deux phases :

- la premiére phase quand la tension u_aux bornes du conden-
sateur varie ;

- la seconde phase quand la tension u_ne varie plus.

E) Pourt=r, I'expression de u, devient :

_t
u-=Exe *=0,37xE. 0
Pourt >0,0ona: u.=Exe * =E.

) a. Il existe différentes méthodes pour déterminer le temps
caractéristique.

Pour notre exemple, par lecture de t pour u. = 0,37 X E soit
u.=1,85V, ontrouve T=678 ms.

Le produit RxC=2,0x10® Qx330x10° F=6,6x10""s.
b. Le résultat, aux incertitudes de mesure pres, est identique
pour la charge.

Un pas vers le cours

O Le temps caractéristique d’un dipéle RC se détermine :

— par lecture graphique de la durée t pour u_= 0,37 X E lors de
la décharge ;

- entracgant latangente al’origine, qui coupe I'asymptote d’équa-
tionu.=0aladatet=1;

- entragant la courbe In(uc) = £(t), qui a pour coefficient direc-

teur —l.
T
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Ressources numériques disponibles

Des fichiers Python permettant d’obtenir la courbe de charge ou
de décharge a partir d'un fichier CSV ou directement depuis le
microcontroleur, sont disponibles au téléchargement. Les sketchs
dumicrocontréleur, les schémas du montage, ainsi que les fichiers
explicatifs sont également fournis et disponibles.

Activite ©

Des capteurs capacitifs ...

Capacités exigibles
® Expliquer le principe de fonctionnement de quelques capteurs
capacitifs.
® Respecter les regles de sécurité lors de I'utilisation d’appareils
électriques.

Pratique expérimentale

) On réalise un tableau :
Capteur de pression

(doc. %)

Ecran de smartphone

(doc. 1)

Armatures | Membrane déformable et Grilles métalliques
métalliques | membrane indéformable | (horizontale et verticale)
Isolant Air Séparateur

(3 Dans le cas du capteur de pression (doc. ), lorsque la pression
augmente, la surface d’une des deux membranes se déforme. I
en résulte une variation de |'épaisseur e de I'isolant entre les deux
membranes. La capacité du capteur est alors modifiée.

() a. Lorsqu’on touche le capteur capacitif, on modifie la répar-
tition des charges sur I'écran et sa capacité est modifiée. Une LED
servant de témoin s’allume alors.

b. Dans ce capteur comme dans le capteur du smartphone, la
répartition des charges électriques sur le conducteur est modifiée

Ressources pour le professeur a télécharger :

e Fichiers Python (charge et décharge)

e Sketchs du microcontréleur (charge et décharge)

e Explications des programmes en langage Python

e Explications du montage et des programmes Arduino

a I'approche et au contact du doigt sur celui-ci. Cela a pour effet
de modifier la valeur du champ électrique entre les armatures
et de modifier la capacité du condensateur formé par les deux
armatures conductrices et |'isolant.

Un pas vers le cours

@ Un capteur capacitif est un capteur dont la capacité varie en
fonction d’'une grandeur que I'on mesure.

Pour détecter la présence d’un objet a proximité ou un déplace-
ment, les capteurs capacitifs peuvent utiliser la mesure de diverses
grandeurs : capacité, charge de leurs surfaces conductrices ou
champ électrique a I'intérieur du condensateur.

Ressources numériques disponibles

Une vidéo de démonstration, un fichier explicatif du sketch du
microcontrodleur, ainsi que le schéma du montage sont disponibles
au téléchargement.

Ressources pour le professeur a télécharger :
¢ Vidéo de démonstration

e Sketch du microcontréleur

e Explications du montage et du programme

Capsule vidéo de cours : Charge et décharge d'un condensateur

1.C;2.AetC;3.B;4.C;5.A;6.ActB;7.BetC;8.A,BetC;9.A,BetC;10.AectC.

Appliquer le cours [E—_G_G p.436

(2), Définir une intensité

1. Larelation qui permet de définir I'intensité du courant électrique

Q

durant une durée At est : [ = m ou Q est la quantité de charge,

exprimée en coulomb (C), traversant une section de conducteur
durant une durée At=t, - t1 , exprimée en seconde (s).

. 'ﬁ"‘.. A

':7,';. ... e ‘e .:J:_;
o _*I... e

e -'.r-°.=.> ff;

2. Dans une portion de conducteur, I'intensité est définie comme
_d
la dérivée de la charge électrique par rapport au temps : =4

230

€ Comprendre I'intensité du courant

1. La charge électrique augmente proportionnellement a la durée
d’apres le graphique.

Aq _6,0x107 C
At 4,0x1073 s

2.1= =15A.

Comprendre le fonctionnement d’un condensateur
g

1. L'isolant est situé entre les armatures représentées par les
traits verticaux : leur surface interne porte des charges de signes
opposés, en égale quantité.

Ung
« A8
+ -
+ -—
4+ ——Isolant
1 Fo= B
AT C
i Armatures
+ - conductrices
dn 98=-9a
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d
2.0nai=—A >0.la charge g, est une fonction croissante du

dt
temps puisque sa dérivée est positive.

@ Exprimer une intensité

—_ —_ ’ —_ O —_
1.’C.)n an—qTCXuABque I'on peut noter g =C Xu_olu.=u,,
désigne la tension aux bornes du condensateur.

Upp

4—

+ -

+ -

. + -
i + - B

+ -

A + -

+ -

+ -

da 98=-9a

2. En dérivant cette relation par rapport au temps t, on obtient :
u
c

o e o, e
it =CX p” soiti=C X s

Identifier un condensateur (1)

1. Le bas du nuage et la surface du sol ont des charges, de signes
opposés, qui sont localisées sur les surfaces en regard. C’'est I'ana-
logue des deux armatures d’un condensateur. L'air qui s’interpose
constitue l'isolant.

2.Lechamp électrique E est vertical et pointe du sol vers le nuage.

o0 e 0
e’ 0%% e
FI _>I Charge négative a
. E la base du nuage
Charge positive
au sol

€D Identifier un condensateur (2)
Dans les schémas(a) et (<), on a deux conducteurs en regard, séparés
par un isolant. Ces deux schémas représentent des condensateurs.

Déterminer la capacité d’un condensateur
¢

1. Larelation estq, = C X u_aveciciu, =u,,

La représentation graphique montre que la charge g varie propor-
tionnellement a la tension ; le coefficient de proportionnalité
correspond a la capacité du condensateur. )
OnadoncC= A_u::\ ,soitici:C= 6’0277#
2.L'ordre de grandeur de la capacité est le microfarad, qui est un
ordre de grandeur usuel.

=2,2x10°F .

© Calculer la charge emmagasinée par un condensateur
Sur la photographie, on peut lire: C=150 uF ; U__ =200 V.
Onadoncgq,  =CxU_ soit:

(oo = 150x 107 Fx 200V =3,00x 107 C.

Différencier charge et décharge d'un condensateur

* La charge correspond au circuit pour lequel I'interrupteur est
en position 1. La tension évolue aux bornes du condensateur
selon le schéma (b).
* La décharge correspond au circuit pour lequel 'interrupteur
est en position 2. La tension évolue aux bornes du condensateur
selon le schéma (a).

@ Evaluer I'évolution d’une tension

1. En position 1, le condensateur est initialement chargé. On
réalise la décharge du condensateur en placant I'interrupteur en
position 2.

2.lacourbe u. = f(t) estlasuivante :

uc (V)

0 t(s)

Etablir une équation différentielle (1)
1. D’apres la loi des mailles, u, +u. =E.
2. D’aprés laloi d’Ohm, u, =Rxi d'ott Rxi+u. =E.

du,
3.Comme i =Cx d—tc , on en déduit |'équation différentielle :

d'uC
RXCXF-FL‘C =E.

(® Etablir une équation différentielle (2)
1. Le schéma du circuit est le suivant :

c::IuC

2. D’apreés la loi des mailles, uy +u. =0.

du
da_ Cx—<.
dt dt
On en déduit I'équation différentielle vérifiée par la tension aux
bornes du condensateur lors de sa décharge :

3. D’apres la loi d’Ohm, u, =R Xi.Deplus, i =

d“c
R><C><F+uC =0.

Résoudre une équation différentielle

y'=2y+3 _9 n_ 3
avec y(0)=-1 Y= T2
y'=2y e 3
avec y(0)=5 Y=2%¢ T2
y'=2y+3 B
avec y(0)=3 PESRES

Résoudre une équation différentielle

1. Les solutions d’une équation de la forme y’ = ay + b (avec

a # 0) sont de la forme y = K xe™ - b avec K une constante
a

d’intégration réelle.
2. Par identification, on trouve a = — R

1 _ _E
~C etb——R><C donc

_t
b _ _E Lasolution généraleest u. =K xe RXC +E.
a
@ Trouver la solution d’une équation différentielle
ot
D’apres I'expression de u. =K xe R*C, on en déduit que pour
t=0s,u_=K. Graphiquement, on lit: u (0)=K=8,0 V.
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Calculer un temps caractéristique

1.0nat=R XxC,soit:

T=10x10> Qx47x10°F=47x107"s.

Le temps caractéristique est 47 ms.

2.D’apres laloi d’'Ohm, u=Rxi donc1Q=1V-A"

du
D’apres la relation i = C x d—f ,ondéduit:1F=1A-s-V"

Ainsi, le produit R x C s’exprimeen: V-A"' X A-s-V ' =5,

@ Déterminer une capacité par évaluation d’un temps

caractéristique

1. Graphiquement, par la méthode de la tangente a |'origine,

ou par détermination de t pour u_=0,37 XE,

soitu. =0,37xX4,0V=1,48V,onlitt=2,2ms.

Uc (V)

4,0
3,51
3,0
2,51
2,01
1,54
1,04

051 t (ms)

9 10 11 12

0 1

o4
w
EN
wi
o
~
oo

Uc (V)
4,0
3,54
3,0
2,5
2,04
1,54
1,0
0,51

t (ms)
9 10 11 12

0 T35 55675
2.Commet=RXC,ona:

C=2 soit C:72,2><10‘3 >

=2,2x107% Fsoit 2,2 uF.
R 1,0x10° Q

__________________________________ p.438

(19) Flash d’un appareil photographique

CORRIGE
1. Pour que le condensateur se charge, il est nécessaire de placer
I'interrupteur en position 1.

QL

uc[ ——C=22mF

E=38 V[

2. D’apres la loi des mailles : uy +u. =E.

D'aprés la loi d’Oh Rxi avec i= 30 = ¢ 2
apres la loi m, u, =RXi avec i=—=Cx—=.
P R dt dt
On en déduit I'équation différentielle vérifiée par la tension aux
bornes du condensateur lors de sa décharge :

duC
RXCX?-HJC:E.

232

Ce qui s’écrit aussi : % =1 sy +—E_.
dt RxC ¢ RxC
3. Les solutions d’une équation de la forme y’ =ay + b (avec

b

a # 0) sont de la forme y = Kxe* —= avec K une constante
a

d’intégration réelle.
Par identification, on trouve a= 1 et
RxC
ot
b_ £ Donc u-=Kxe RXC +E.
a
Pourt=0s,0na u. =K+E=0 V d'aprés les conditions initiales.

__E
= XxC donc

ot _t
AinsiK=-E et u. =-Exe RxC +E=E><(‘I—e T).

4. Le circuit correspondant a la décharge est celui pour lequel

I'interrupteur est en position 2.
2

i

“c[:: c=22mF L

5. La durée nécessaire pour que le condensateur soit déchargé a
99 % est At =5T. Ainsi:
At=5RxC=R=4L oitp=— 015 _

5C 5%2,2x1073F
€@ Supercondensateurs
1. Les ordres de grandeur des capacités usuelles sont le nanofarad,
le microfarad.
2. Ces condensateurs ont des capacités bien supérieures aux
condensateurs usuels. Ce sont donc des supercondensateurs !
3. L’énergie stockée dans un supercondensateur chargé est :

%=%C><U2 soit %:%x177Fx(51 V)2 =2,3x10°%).

4. L’ordre de grandeur de I’énergie stockée par le superconden-
sateur est bien plus faible. Cependant, il se recharge en quelques
secondes, lors des arréts fréquents du bus, permettant son utili-
sation tout au long de la journée. Ceci ne serait pas possible avec
une batterie classique nécessitant beaucoup plus de temps pour
se recharger.

Caractéristiques d’'une pile .
1. Pour t — +%, u_tend vers Ex(‘l—e_fj =Ex(1-0)=E.

Graphiquement, on repére |'asymptote horizontale de la courbe

lorsque t tend vers I'infini.

On trouve graphiquement E=8,8 V.

Uc (V)

8,0
7,07
6,0
5,01
4,0
3,0
2,04
1,04

t (ms)
0 10 20 30 40 50 60

2. On retrouve graphiquement le temps caractéristique a partir
de 'une des deux méthodes suivantes :

* La tangente a I'origine coupe I'asymptote d’équation u_=E
pourt="T.
T=rXC=r=

Ola
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uc V) 1
E

801 |
701 [
601 |}
504/
404 /f =
304

2,04
1,0

T t (ms)
0 10 20 30 40 50 60
e Pourt=T1,0nau.=0,63E
Uc \%
8,0
7,0

6,0
0,63 xXE[---
5,04

4,01
3,04
2,04
1,0

T t (ms)
0 10 20 30 40 50 60

Dans les deux cas, on lit T=0,7 ms.

3. Par définition T=rxC=r==L

3 C
0,7x1073s
0,10x1073F
€®) Le défibrillateur
1. Lors de la charge du condensateur, I'interrupteur K est fermé.

L’interrupteur K, est ouvert.
D’apres la loi des mailles, u, +u. =E.

soitr =

du
D’apres la loi d’'Ohm, u =r X i avec izﬂzCX—c.
P T dt dt
On en déduit I'équation différentielle vérifiée par la tension aux
du
bornes du condensateur lors de sa charge: r x C x d_tc +u. =E.

de o 1, E
dt rxC” ¢ rxC’
2. Les solutions d’une équation de la forme y’ =ay + b (avec

b

a # 0) sont de la forme y = K xe™ —= avec K une constante
a

Ce qui s’écrit aussi :

d’intégration réelle.
1 E b

Par identification, on trouve a = ———et b= ——soit = =—E.
rxC rxC a

ot
Donc u. =K xe ~<C + F,

Pourt=0s, d’apres les conditions initiales, u =K+ E =0 V. Ainsi

__t _t
K =-E donc u-=-Exe rxC +E=E(1—e Tjavec'c=r><C.

Pour t —%, u. = E(1—er)= E(1-0)=E.

Graphiquement, on repére |'asymptote horizontale de la courbe
lorsque t tend vers I'infini.

u, (V)
16004—<

1400+ E
12004
1000+
800+
600
400+
200+

t(s)

0 05 10 15 20 25 30

On détermine graphiquement E=1450 V.

3. On retrouve graphiquement le temps caractéristique a partir
de 'une des deux méthodes suivantes :

* La tangente a I'origine coupe I'asymptote d’équation u_=E
pour t=T.

<
A
<

1600+
1400+
1200+
1000+
800+
600
400
200+

m

t(s)
25 30

-
(= R e e e R ek

0

wn
-
=}
-
wn
N
=)

e Pourt=1,0nau.=0,63E.

u.(V)

1600+ ©

1400

1200

10005635
800
600
400
200

I
t
[ P R —_—

T ti(s)
0 05 10 15 20 25 30

Ontrouve t=0,45s.

4. Par définition t=rxC=r = %;
soit r=—2°__ _g95102 .
470107 F

5. Le thorax est assimilé a un conducteur ohmique, la tension a
ses bornes vérifie la loi d’Ohm : u, =R X.

Lors de la décharge, d’apres la loi des mailles : u, =u..

Or, au début de la décharge, u. =E=1450 V.

Soit R X i =E ;lI'intensité circulant a travers le thorax est donc :

E_1450V _59 p

j=£ =

R 50 @

€® Leyden Jar

Traduction : Les bouteilles de Leyde ont été inventées au milieu
du xviie siecle. Elles doivent leur nom a I'Université de Leyde ol
se sont tenues les premiéres expérimentations. Ces dispositifs,
bien que simples, ont représenté une percée significative dans
I'histoire de |"électricité, dans la mesure ot il s’agissait des premiers
condensateurs et qu’en tant que tels, ils pouvaient stocker la
charge électrique. Depuis un siecle, les scientifiques savaient créer
de I’électricité statique avec des générateurs électrostatiques. lls
étaient maintenant capables de la stocker.

1. La bouteille de Leyde est un condensateur. Identifier ce qui
correspond aux armatures et ce qui correspond au diélectrique.
2. Quelle est la propriété du condensateur découverte a Leyde ?

Réponses

1. La bouteille de Leyde comporte des armatures (fil et plateau
en laiton) métalliques alors que I'isolant est constitué du flacon
en verre et de I'air qui le remplit.

2. On peut piéger une charge électrique relativement importante
pour I’époque dans ce dispositif.

€@ Lampe rechargeable
1. Le schéma de la décharge correspond a I'instant ou I'interrup-
teur est placé en position 2.
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C t+ Tuc

du,
2.i=-Cx d—tc ;enremplagantu,par son expression, on en déduit :

. d -
= _CXE((E_useuil)xe ' +useui|)

i=—Cx(—%x(£—useu“)xe_;j.

E-u_., -
seuil
Xe T
R
3. L'intensitéi =10 mA est atteinte pour une durée At telle que :

Deplus T=RxC,dou i=

E—-u_ . _At At .
i= seuil xe T = e T = Ri
R E-u

seuil

RXi
—u

d’olt At =—-RXCX In(
seuil
Application numérique :

220 Qx10x1073A P
At =-220 Qx 4,0 Fx| =4,1%x1
t 0Qx4,0 xn( 55V —-2,0V ) ,Ix10% s

soit environ 7 minutes.

€D Détermination d’une capacité
1. D’apres|laloi des mailles, E=u, +u_, sachant que E est la tension
entre les deux bornes 8 et GND égale a 5,00 V.

On déduit de cette relation I'expression de :
u.=E-u, soit u.=5,00 - u,.
On calcule les valeurs de u_consignées dans le tableau suivant :

t (ms) 5 10 15 20 25 30 35

u (V) | 1,97 | 316 | 3,88 | 432 | 4,59 | 4,75 | 485

t(ms) | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70

0

u (V) | 491 | 494 | 497 | 498 | 499 | 499 | 500

2. La représentation graphique de la courbe u. = f(t) est la
suivante :

6 uc;V)
5

a1t
3-

2-

t(ms)
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

3. On reléve par la méthode de la tangente T=10,0 ms.

3
4.1=RxC dott C=2 soit ¢-120x10 "5,
R 1,0x10° Q

234

C=10x10"°Fou10 uF.

5. Pour améliorer la détermination de la capacité C, il est préférable
d’augmenter le nombre de points de mesure pour obtenir une
courbe plus précise et pour mieux lisser la courbe de la tension
observée ; il faut donc diminuer I'intervalle de temps entre deux
mesures pour la méme durée d’enregistrement.

26}

Condensateur et sécurité
1" étape : S'approprier la question posée
1. Quelle est la capacité du condensateur ?
2. Quelle est la valeur du temps caractéristique pour le dipéle RC ?

2¢ étape: Lire et comprendre les documents

Le document indique que I'on réalise la décharge du condensateur
atravers un conducteur ohmique de résistance R =2,0x 10° Q.
Sur la photographie, on lit la capacité du condensateur C=1 000 pF.
Le document indique également que le condensateur doit étre
déchargé a 99 % ; ce qui correspondra a une tension u_ égale a
1% de E au bout de la durée recherchée.

3¢ étape : Dégager la problématique
Pour quelle durée, le dipdle RC ainsi réalisé sera-t-il déchargé a
99 %?

4¢ étape : Construire la réponse

* Etablir le schéma du circuit électrique.

o Etablir I'expression de la tension u_aux bornes du condensateur
lors de sa décharge.

 Déduire de cette relation la durée au bout de laquelle, le dipdle
RC sera déchargé a 99 %.

* Conclure.

5¢ étape : Répondre
Le schéma du circuit électrique est le suivant et correspond a
une décharge :

D’apres la loi des mailles, u, +u. =0.
dq duc
D’apres la loi d’'Ohm, u, =RXxiet i=—=Cx—=.
P TR dt dt
On en déduit I'équation différentielle vérifiée par la tension aux
bornes du condensateur lors de sa décharge :

duC
RXCXF‘FUC:O.

Les solutions d’une équation de la forme y’ =ay + b (avec a # 0)

b

sont de la forme y = K x e — = avec K une constante d’'inté-
a

gration réelle.

Par identification, on trouve a = —
__t_
Donc: u. =Kxe RxC,

1 _ b _
RxC etb=0, donc . 0.

Pourt=0s,onau =E. AinsiK=E.

La tension u_aux bornes du condensateur vérifie la relation :
_t

u- =Exe RxC,

D’apreés la photographie C=1 000 pF. On peut calculer le temps

caractéristique :

T=RxCsoit t=2,0x10° @x1000x10°® F=2,0s.

Le condensateur est déchargé a 99 % siu.=1%deE;

- At

u _At
soit ?Czo,m ou Ex%ze T =0,01.
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On adonc : % = -In0,01= 4,6 = At = 4,6 X T
soit At=4,6x2,05= 9,2s.

I faut attendre au moins 10 secondes pour décharger totalement
le condensateur.

€D Capteur capacitif de pression

1. La pression relative mesurée est nulle.

2. Le capteur peut étre assimilé a un condensateur plan car il est
constitué de deux armatures planes ou quasiment séparées par
un isolant (couche d‘air).

3. Si la pression externe exercée a la base du capteur augmente
et devient supérieure a la pression atmosphérique, I'épaisseur du
condensateur diminue. D'apres la relation du doc. (G, la capacité
est inversement proportionnelle a I’épaisseur e donc la capacité
du capteur augmente.

-12 2
4.a.C=W avec s = TXD ;on trouve :
C_8,85><10‘12><n><D2 )

4e !
2
8,85x 1072 x1x(10x 102 m) .,
soit C = =7,0x107"" F.

4%x1,0x1073 m
b. L’ordre de grandeur de cette capacité, 107"° F, est usuel.

28)

Dans 40 s, I’alarme se déclenchera...
1. Déterminons I'équation différentielle vérifiée par la tension
u. aux bornes du condensateur lorsqu’un utilisateur entre dans
I'appartement. Dans ce cas, I'interrupteur K est ouvert, donc :
- d’apres la loi des mailles : u, +u. =E;

d’apres laloi d’'Ohm : u, =R X avec i—ﬂ—dei
P R Cdt T dt
On en déduit I'équation différentielle vérifiée par la tension aux
du
bornes du condensateur lors de sa charge: Rx C x d—tc +u. =E.
du
Ce qui s"écrit aussi : d_tc = R:<1C uc + R>EC .

2. Les solutions d’une équation du type y’ = ay + b (aveca # 0)
sont de la forme y = Kxe* - b avec K une constante d'inté-
a

gration réelle.

IZar id:ntification, on trouve a= R ; c et b= R 5 C donc
a t

Les solutions s’écrivent : u. = K'X e RC+E.
Pourt=0s,onau.=K+E=0YV dapres les conditions
initiales (le condensateur est déchargé). Ainsi K = -E et

__t _t
u- =-Exe RXC +E soit uC=E><(1—e Tj avecT=R xC.

3. L’alarme se déclenche pour une durée At =t -0 telle que
u.=5,0V.llvientalors:
u -At -At u

C C
— =1- T = T =1——

e ¢ ¢ E
soit At =—-1XIn 1—?

. u
soit At =—-RXxCXx In[’l— ?Cj, donc:

50V
At = —1,0x10° ©x22 %107 Fx| (1-’—) -39,
"'Teov )

29)

Temps caractéristique

Ressources pour le professeur a télécharger :
e Fichier Python
* Explications du programme en langage Python

1. On met en ceuvre le programme.
La courbe fournie est la suivante :

* poncs supanmenta

o) T 0] A ain aiw ain )

Il s’agit d’une décharge du condensateur car u_décroit au cours
du temps. Par lecture graphique at =0 s, on lit la tension sous
laquelle le condensateur a été initialement chargé : E= 5V environ.
2. Lors de la décharge, la tension aux bornes du condensateur
est définie par :
t t
T RxC TRxC t

u-=Exe RC = nu. =InfExe R |=InE———.

¢ ¢ RxC
3. Il est nécessaire de calculer les valeurs de Inu_. Pour cela, on
rentre la ligne suivante dans le programme :

40 1ntension=np.log(tension)
ou

40 1ntension =[np.log(valeurs) for valeurs in tension]
ou encore

40 for i in range len(tension)

41 lntension=lentension+[np.log(tension[i])]
Le programme affiche directement la courbe silaliste 1ntension

n’est pas vide.
4. On obtient la représentation graphique suivante :

g = 1)

\
'\\
\_\\
\\
\\.
\‘\

L’équation de la courbe est :
Inu. =1,6-28,12xt (unités SI).
5.D’aprées 2. et4.ona:
28125 ' =——1 _dogir=—o~>1

RxC 28,12 57"
soit C = 1 = 1 =1,62x10™ F.

28,125 'xR 28,125 'x220 Q
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[Préparation a lecrit ]

Airbag et condensateur

Partiel

1. La capacité du condensateur est de 100 pF, ce qui est de I'ordre
de grandeur des capacités usuelles.

2. Alinstantt=0s, le condensateur est déchargé, donc la tension
a ses bornes est nulle.

La courbe (b) représente doncla courbe u. = f(t) . Aubout d’un
temps suffisamment long, le condensateur est chargé (la tension
a ses bornes est égale a celle du générateur) et I'intensité du
courant dans le circuit esti =0 A. La courbe (a) représente donc
I’évolution temporelle du courant .

3. a. Graphiquement, on peut utiliser la méthode de la tangente
al'origine.

uc\t L Courbe (a) Courbe (b) i(A)
6,0 / - 0,60
50 0,50
401\ [ - 0,40

&
3,09 Vi - 0,30
2,01 ; L 0,20
101/ L 0,10
| 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 t(ng

On trouve graphiquement T=1,2 ns.
b. Ce temps est extrémement court comparé a la durée du choc
de 200 ms. Le condensateur a largement le temps d'étre chargé,
donc l'airbag se déclenchera pendant le choc.
4. Etablissons 'équation différentielle de la charge du condensateur :
- d’apres la loi des mailles : u, +u. =E; & 4

u

—d’apres laloi d’Ohm: u, =R x| avec j=—=CxX—< ;
P R dt dt
On en déduit I'équation différentielle vérifiée par la tension aux
du
bornes du condensateur lors de sa charge : Rx C X d—tc +u.=E.
Ce qui s’écrit aussi : di =—, +_E
" dt RxC ¢ RxC’

5. Les solutions d’une équation de la forme y’ = ay + b (avec
a # 0) sont de la forme y = Kxe™ - = avec K une constante
a

d’intégration réelle.

1 E

Par identification, on trouve a=—-——— et b=—=—, donc
’ RxC RxC’
__t
b _ _E. Les solutions sont de la forme u-=Kxe RXC +E.
a

Pourt=0s,onau.=K+E=0V d'aprés les conditions initiales.
AinsiK=-Eet:
t

_t _t
u-=-Exe RXC+E=E><(1—e T) avecT=R xC.

236

6. D’aprés la solution T=RXC=R= %
-9
soitR=—2X10_5 _ 45 g,
100x107"> F

L'ordre de grandeur de la résistance est de la dizaine d’ohms.
7.0naatoutinstant: u, = RXi.

ucW L Courbe (a) Courbe (b) i(A)
6,0 - 0,60
T s S S B L 0,50
4,01 L 0,40
3,01 + 0,30
204 + N T - 0,20
1,01 + 0,10

0
0 6 7 8 t(ns)

Prenons une valeur quelconque du graphique.
Pouru.=3,0V,onai=0,21 A D’apres la loi des mailles,
u, =E—u. soitu, =5,0-3,0=2,0 V.
Ly u 2,0V
On en déduit : R= R = =
n en dédui i T0.21A

On retrouve bien le méme ordre de grandeur.

=9,5Q.

Partie ll

1. Le rapprochement des deux armatures entraine une diminu-
tion de la distance d et une augmentation de la capacité C. La
bonne expression est celle pour laquelle C et d sont inversement
proportionnelles, soit I'expression (b).

2. L'interrupteur a été fermé au moment de la mise sous tension
de I'accélérometre bien avant le choc. Comme le temps caracté-
ristique du dip6le d’apres la question I 3. b. est trés inférieur a la
durée du choc, on peut considérer que la charge du condensateur
a été instantanée. On adoncu, =E.
Deplusg=Cxu_douqg=CXxE.

3. Le choc ne modifie pas la force électromotrice de la pile E.
La tension aux bornes du condensateur reste donc la méme :
u=E=50V.

Or g =CXu,; comme la capacité C du condensateur augmente
avec le choc, et que la tension u_reste inchangée, la charge g du
condensateur augmente lors du choc : le condensateur de capacité
plus grande continue a se charger !

Cette variation Aq de la charge g au niveau de chaque armature du
condensateur en une durée At entraine le passage d’un courant

d’intensité moyennei = % ,lequel peut étre détecté. Ce courant

est de méme sens que lors de la charge du condensateur.
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(Préparation & ECE )
1. Représentons le graphique de C, = f(RH).

C, (pF)
200
190
180+
1704
RH (%)
160 T T T T T
0 20 40 60 80 100

2. La modélisation de la courbe donne une fonction affine
d’équation C,=1,6x10? +3,1x 107" xRH (avec deux chiffres
significatifs). On retrouve bien I'expression demandée.

Le dip6le RC

Citer une application des condensateurs.
La fonction principale d’un condensateur est de stocker des
charges électriques dans le but de les restituer pour les besoins de
I'appareil sur lequel il est utilisé. Les condensateurs sont présents
dans les flashs d’appareils photographiques, dans les air-bags, etc.

Quelle est I’expression du temps caractéristique d’un dipole
RC?
Le temps caractéristique d’un dipdle RC se note 7. Il est défini par
le produit de la résistance R du conducteur ohmique constituant

3. Dans cette association série, chaque condensateur porte la
u
c
A o _ N C - 2
méme chargeetdonc: ¢ =C, Xuc, = G, X U, d'ouC, =C, X o
G
Recherchons u,_:
2

D’apres la loi des mailles : E= u. + u_.
1 2

Onadonc:
U, = E- Ue, soit U, = 330V-1,83V=147V.
D’ou la capacité du capteur d’humidité :
1,47 V
=220 pFx = ——=177 pF.
C =220 pFx sy =177 P

La courbeC, = f(RH) ou courbe d’étalonnage du capteur
d’humidité nous permet d’obtenir, pour C, = 177 pF, un taux
d’humidité RH = 55 % a l'aide de I’équation de la droite ou par
lecture graphique.

le dipole RC, exprimée en ohm, par la capacité C du condensateur,
exprimée en farad : T=R x C.

Montrer le lien entre un orage et un condensateur chargé.
Lors d'un orage, une accumulation de charges électriques peut avoir
lieu entre le nuage et le sol, I'air jouant le réle d’un diélectrique. Si la
valeur du champ électrique entre la surface de la base du nuage et le
sol devient trop importante, |'air ne joue plus son réle d’isolant, un
arc électrique se déclenche. C'est I'éclair de |'orage.

21 ¢« Dynamique du dip6le RC



Nuisances sonores aériennes...............o.. p. 445

1.a. Mesure de 51 sur le schéma (1 : la distance correspondant
a 5), est environ 2,45 fois plus grande que le segment d’échelle
mesurant 1,0 m. Ainsi, 5A = 2,45 m et A = 0,49 m.

On procéde de méme pour A'. On obtient A’ =0,33 m.

b. Longueur d’onde et fréquence sont reliées par :

. = Json Doncf=vsﬂ
f

A
v el
fo = 522 soit f =%=7,0x102 Hz.

0

b Yson .o _345m s 3
f'= v soit f 0,33 m =1,0x 10% Hz.
c. Le décalage Doppler est Af =f - f, avecf, fréquence de I'onde
sonore émise, ici f, et f, fréquence de I'onde regue lorsque la
distance entre I'émetteur et le récepteur varie, ici f'.

345m-s' _345m-s”"

Af=f-f= - =3x102 Hz.

f == 1="033m ~0,49m z
Le décalage Doppler Af est positif, donc I'hélicoptere se rapproche
de I'observateur situé au point O.

V.
2.GréacealaformuleAf = f, x hélico_ donnée dans'énoncé,
on obtient : Vson ™ Vhelico

— = Yhélico.
Vson ™ Vhelico = fO Af
Vhélico + —
fo X A—f Vhdlico = Vson
fo
Vhélico = (A_f +1)= Vson
v v v
Vhélico == — = so,n
f—°+1 Jo +1 Jot "= Jo
Af =1 =%
v X (Vson _ Yson )
v, — " A 7L0 =\’ % Yson _ Yson
hélico v G A\
son 0
7\'/
_ AN -1 0,33 m
vhé|ico_V5°nx(1—x—)—345 m-s X<1—m
0 7

soit environ 1,1 X102 m+s™

@ Exercices de synthése

3.a. Le niveau d’intensité sonore a 10 m de I'hélicopteére est :

I
L,=10 Iog(f]
0

1,2x103 W -m™
1,0x 10712 W -m™2

L2=10Iog< )=91 dB.

b. L'atténuation du son est :

A= Lproche ~ Leétoigns

A=97dB-91dB=6dB.

4. Le phénomene d'interférences permet d’expliquer I'atténua-
tion du niveau sonore dans le casque. Si les deux signaux sonores
qui interférent au niveau du casque sont en opposition de phase
alors I'amplitude du signal résultant est plus faible que celle des
signaux interférant.

L’amplitude du signal résultant peut méme étre nulle si les ampli-
tudes des signaux interférant sont égales :

Elongation

Temps
Son extérieur
Signal en opposition de phase

Signal résultant

5.a. Le phénomeéne de diffraction peut étre pris en compte car
I'ouverture de la porte est de I'ordre de grandeur de la longueur
d’onde du son émis par I'hélicoptere.

b. L’angle caractéristique 0 est donné par la relation :

0,49 m

0.80 m soit 6 =38°.

. Mo e
sin@ = 7;d’ousm9=
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Exercices (JEED)

1 Evaluation des Compétences Expérimentales [ p. 446

A propos du carbonate de sodium Na,CO,

Ressource pour le professeur a télécharger :
Fichier Python

1. Au cours du titrage, le pH diminue, donc le diagramme de
distribution est lu ici de la droite vers la gauche. Lorsque tous
les ions carbonate CO2~ (aq) ont été totalement consommés,
la quantité d’hydrogénocarbonate HCO; (aq) est maximale et
la quantité de dioxyde de carbone CO,, H,O (aq) est nulle. Les
deux réactions de titrage (1) et (2) sont successives.

2. En faisant un tableau d’avancement, on en déduit les deux
lignes a compléter :

ccarbonate.append((cO*vO-ca*v)/ (vO+veau+v))
cchlorure.append((ca*v)/(vO+veau+v))

3. Exécuter le programme.

-
o3z
(HCo-]
oo}
H3D+]

-

\ .
L I B B SR I T R S S S S S S

3 10 13 0 3

& CONDUCTIVILS &n M5 me1

Le premier volume équivalent
n’est pas visible.

Puisque I'on ne peut pas déterminer précisément le premier
volume équivalent, il faut exploiter le deuxiéme volume équiv-
alent. Les deux réactions étant successives et totales et sachant
que la quantité d’ions hydrogénocarbonate HCO; (aq) formée
par la premiére réaction est égale a la quantité initiale d’ions
carbonate CO3" (aq), on peut sommer les deux équations (1) et
(2) et obtenir |’équation.

4.

Burette graduée contenant
une solution d’acide
chlorhydrique telle que
[H;01=1,00 x 102 mol-L~"

Conductimétre

Sonde de
conductimétrie

Barreau aimanté

«— Potence

Bécher avec V,=10,0 mL
de solution S et un volume
d’eau V_,, =300 mL

eau

Agitateur magnétique

5. On détermine V=V, =18,8 mL.

6. Les sources d’erreur possibles sont :

~ le prélevement du volume V,, = 10,0 mL de solution S ;

- la détermination du volume V/ versé a I'équivalence ;

- I'incertitude sur la concentration de la solution titrante.
e ny(COZ) . (H,0)

7. * Al'équivalence : 2 ; 3B 3

donc:
2

_[H0" Jxve

Mo (CO%‘) _ [H3O+] Ve —n, (cog-) _
2

1 2

Application numérique :
(coz-)— 1,00x1072 mol-1"'x18,8x 1073 mL
M\MY5 )= >

= 9,40x 10~ mol

* La quantité n de carbonate de sodium Na,CO, (s) dans
V, = 10,0 mL de solution S est égale a la quantité n des ions
carbonate CO2- (aq).

* Lamasse m’ de carbonate de sodium Na,CO, (s) dans V,=10,0 mL
de solution S est égale a :

m’=nyx M(Na,CO;)

m’=9,40x 107> x (23,02 +12,0 + 16,0 x 3)
m=996x1073g

* La masse m de carbonate de sodium Na,CO, (s) dans V=1L
de solution S est égalea:

m=100xm’=9,96x107"g

® Le pourcentage en masse P (Na,CO,) de carbonate de sodium

est donc égalea: ;
’9,96x107' g
P (Na,CO,)= T = 2 ——°
my T my 1,00 g
Le carbonate de sodium est alimentaire et peut jouer le réle de
poudre levante.

=99,6 %.




2 Evaluation des Compétences Expérimentales [ p. 447

Grossissement d’une lunette astronomique afocale

Remarque : pour ce sujet, nous avons utilisé les verres d’une
paire de lunettes achetée en pharmacie. Le premier verre portait
I'indication 1,5 d (dioptries) et le deuxiéme 3 d.

1. Pour évaluer la distance focale de ces deux lentilles conver-
gentes, on peut réaliser |'image d’un tube fluorescent du plafond
delasalle,image formée sur le sol par chaque lentille, et mesurer
la distance entre la lentille et le sol.

— Pour la lentille de 1,5 8, on trouve une distance focale d’environ
67 cm.

— Pour la lentille de 3 §, on trouve une distance focale d’environ
33 cm.

2. Leschéma ¥ montre que la distance focale de la lentille conver-
gente correspondant a I'objectif est plus grande que celle de la
lentille correspondant a I'oculaire. Par conséquent, on modélisera
I'objectif par la lentille de 1,5 §, c’est-a-dire de distance focale

fi =67 cm et I'oculaire par la lentille de 3 §, c’est-a-dire de
distance focale f, =33 cm.

3. et 4. Manipulation.

1.0n place d’abord I'objet lumineux loin de I'objectif (a I'extrémité
de la paillasse, par exemple); on installe ensuite la lentille objectif
sur le banc d’optique. On repére |'image de I'objet lointain a travers
la lentille objectif. On utilise pour cela un écran mobile que I'on
place perpendiculairement a I’axe optique et on le déplace jusqu’a
obtenir le maximum de netteté.

On mesure la taille de I'image intermédiaire A, B,.

2.Onenléve I'écran et on place la lentille oculaire sur Iaxe optique
de telle maniére que le foyer image de la lentille objectif et le foyer
objet de la lentille oculaire soient confondus. On réalise ainsi une
lunette afocale.

Pour observer I'image, il faut placer I'ceil derriére I'oculaire.

e S P 1Y 11 T

S'approprier ; e
pprop oculaire et de leur position.

Comprendre que la réalisation d’une lunette astronomique afocale dépend des deux lentilles convergentes objectif et

Analyser-

. — Identifier la lentille objectif et la lentille oculaire.
Raisonner

- Trouver I'image intermédiaire A,B, sur le banc d’optique.

— Placer I'objet lumineux a une distance éloignée de la lunette astronomique.

Réaliser
— Mesurer A B,.

— Placer 'objet lumineux a |'extrémité de la paillasse loin de la lentille objectif.
— Positionner correctement les lentilles convergentes objectif et oculaire sur le banc d’optique.

— Observer |'image a travers la lunette astronomique afocale.

Valider a Vinfini).

Vérifier que la distance lentille objectif-écran trouvée est environ égale a la distance focale de la lentille objectif (cf. objet

Objectif

AB . .
6. Onatan®= —"1 mais A, est confondu avec F; car I'image
1™
intermédiaire est dans le plan contenant le foyer image F; et

perpendiculaire a I’axe optique.

AB
Donctan®=—"; on calcule 0 4 partir de la mesure de la taille de

’

,
I'image intermédiaire et de la distance focale de la lentille objectif.

AB,
O,A,
on a réalisé une lentille afocale.

On a également tan 0’ = mais A, est confondu avec F, car

AB,
Donc:tan®’'= —— etl’on calcule 6.

2

Oculaire

A
Axe optique

On en déduit le grossissement G : G = %

Par ailleurs, pour cette lunette astronomique afocale, ona:
tan 0’ _ Odf _ i

tan® OFf f '

Si les angles sont petits, tan 6 = 0.

D'ou:G= % = f—1
e
G=2= 67 cm =2,0
f, 33cm
On peut calculer le grossissement G par ces deux méthodes et
confronter les résultats.




Exercices (JEED)

3 Evaluation des Compétences Expérimentales [ p. 448

En plein dans le mille

Ressource pour le professeur a télécharger :
Vidéo « Projectile »

1. Alaide de I'équation de la trajectoire du doc. [, exprimer la
distance horizontale d parcourue par le projectile en fonction des
conditions initiales, o et v, du tir.

Lorsque le projectile a parcouru la distance horizontale d, I'or-
donnée y est nulle. g

Donc:siy=0,alors —— X 3 3
vy X cos” ol

x x2 +tanotx x =0

1 g

3 X x+tano |[=0.
vy X cos” o

soit x X

Deux solutions sont possibles :
8

3 3 X x+tano=0
Vg X €os” o

x=0 (origine) et —% X

tanao
&
Vg X cos®

soit x =
1
- X
2

2 v Xcos®ouxtano 2 v} X cos’ o X sinot

g g X cosol
2 vé X cosOL X Sino vg X sin20

8 g
(car sin200 = 2 X sinaL X cosQL)

La distance horizontale d est :
i- 2 v¢ X coso X sina _ vg X sin20

g g
2. Protocole expérimental permettant de déterminer I’équation
de la trajectoire du centre de masse d'un projectile a partir du
moment ol il sort du canon :
1. On réalise la vidéo de la trajectoire du centre de masse du
projectile en placant dans le champ une régle ou un repére qui
sert d’'étalon de distance (dans la vidéo ECE_2_lancer.avi, I'étalon de
distance mesure 28 cm). Attention aux erreurs de parallaxe.
2. On utilise un logiciel de pointage vidéo et on cherche I'image
que laquelle le projectile sort du canon.
3. OndéfinitI'origine durepére a la sortie du canon et on indique
un étalon de distance.
4. On pointe, image par image, la position du centre de masse
du projectile.
5. Onreprésente, al'aide du tableau des données, y en fonction
de x.
6. Avec la fonction « régression automatique » du logiciel, on
détermine I’équation de la trajectoire du centre de masse du
projectile. La trajectoire est une portion de parabole ; son équation
estdelaforme: y=ax? +bx+c.

poOn

S'approprier du projectile en fonction du temps.

Comprendre que la détermination de |’équation de la trajectoire nécessite la mesure des coordonnées du centre de masse

Analyser-

. vitesse).
Raisonner )

— Identifier les paramétres ayant une influence sur la trajectoire suivie par le systéme (angle de tir, valeur initiale de la

— Formuler des hypothéses sur I'influence de ces parametres sur la distance d.

projectile.

Réaliser — Définir Iorigine du repeére et indiquer I'étalon de distance.

— Représenter y en fonction de x.

— Utiliser une webcam, un appareil photographique, une caméra... pour enregistrer le mouvement du centre de masse du

— Utiliser un logiciel de pointage pour positionner le centre de masse du projectile.

Valider Vérifier que la trajectoire est parabolique.

3. a. On détermine les conditions initiales, o et v, du tir, a I'aide
de la vidéo « projectile ». Voir la capture page suivante.
L’équation théorique de la trajectoire du centre de masse du
projectile est : ¢
-1

Y= Vg X cos®
Expérimentalement, on a:

a=-0,61m™"
y=ax? +bx+c avec b =0,78

¢=-0,014 m
c estassez proche de zéro comme prévu par |'équation théorique.
Par identification, on a :
e tano =0,78 soit o0 = 38° ;

g
vg X cos” ol

_ 8
2ax cos® o

><x2+tan0c><x.

o —— =a soit 2axvi xcos’o=—g.

D'ou v} =

) -g -9,8 m-s?

soit v, = > = = S Toos

2ax cos” o 2><(—0,61 m )Xcos (38°)
soit environ 3,6 m+s~".
b. La distance horizontale d est :
2v¢ X cost X sina

g
2

2% (3,6 m- 5'1) x cos(38°) x sin(38°)

9,8 m-s?

d:

d=

d=1,3m.

Expérimentalement, on obtient d = 1,29 m.

Le résultat est cohérent.

4. Sources d’erreurs liées au protocole :

— le pointage du centre de masse du projectile ;

- I'indication de I’étalon de distance;

- la modélisation mathématique de I’équation de la trajectoire
a partir d’'un logiciel ;

- la non prise en compte des actions de I'air sur le projectile.




5. Pour réaliser cette attraction sans danger, I'organisateur doit tenir compte de I'orientation du canon et de la valeur de la vitesse
de sortie du projectile. En effet, la distance horizontale d varie en fonction de I'angle o et de la valeur de la vitesse v, dutir. Pour une
petite salle, il faudra choisir un angle de tir nettement différent de 45° ou diminuer la valeur de la vitesse du lancer.

Equation de la trajectoire

/ Etalon de

Fégrassan aﬂ@mnq«ou ARSI | ¥
vENe

distance =28 cm e
. 0,773 +1-3,006040
M 0 01258 m
*} q

\
\
=1\
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H
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i
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Exercices (JEED)

4 Evaluation des Compétences Expérimentales [ p. 449

Les fentes d’Young

1. a. Protocole expérimental :

Matériel disponible :

* Banc d’optique.

* Diode laser A =650 nm ou 532 nm et un support.
* Fentes d’Young et un support.

* Ecran.

¢ Un ordinateur.

* Webcam.
* Logiciel de traitement d’images.

Protocole expérimental permettant de mesurer I'interfrange :
1. On aligne la diode laser, les fentes d'Young et Iécran.

2. On positionne la webcam de maniére a acquérir I'image de la
figure d'interférences.

3. On détermine l'interfrange i en utilisant la capture d’écran de
la figure d’interférences avec le logiciel de traitement d'images.

e S P 1Y 11 1

$'approprier a I'aide de fentes d'Young.

Comprendre que la détermination de I'interfrange nécessite la réalisation d’une figure d’interférences lumineuses obtenue

Analyser-
Raisonner

— Choisir de mesurer I'interfrange i a partir de la figure d’interférences et d'un logiciel de traitement d’images.
— Utiliser un grand nombre de franges pour augmenter la précision de la mesure de i.

Réaliser

— Placer les fentes d’Young a une distance suffisamment grande de I'écran.
— Placer correctement la caméra, par rapport a I'écran, pour faire une capture sans déformation de la figure d'interférences.
— Mesurer l'interfrange en utilisant la figure et les outils du logiciel.

Valider Conclure sur la mesure de l'interfrange i.

b. Mise en ceuvre du protocole.
A l'aide du logiciel Mesurim, on réalise une capture d'écran de la
figure d’interférences.

W e

T s s s

i G| (M e (N (o] A [ @l pelon | B (8. .
i S lows Llmes Dm g i 3

e— ELAAN ML | e imm

Exemple de résultats obtenus pour D = 205 cm et A = 650 nm,
onal16i=7,39 cm.

7,39 cm

Cela conduitai= =0,46 cm ou 4,6 mm.

2. On détermine la distance b entre les deux fentes d'Young en
faisant attention aux unités: b = M .

-9 -2
p=650x10""mx205x10""m ~=2,9%10% m.

Donc
4,6x103 m

Elle correspond aux fentes d’Young de largeur 0,3 mm.
On peut comparer cette valeur expérimentale a celle indiquée
sur les autres diapositives de la réserve de matériel.

3. a. Déterminer u(b) et présenter le résultat sous la forme b  u(b).
Ona:A=(650%1)nm.

Les incertitudes-types sur i et D peuvent étre estimées en se
basant sur le dernier chiffre significatif de leur mesure respective.
i=(4,6+0,1)mm;D=(2,05%£0,01)m.

L'incertitude-type sur la distance entre les deux fentes est :

o-on (22 (2] ()]

u(b) = 650X 10 m x205%x10%m
- -3
4,6x103 m

XJ(OA mm)2+( 10m )2+(0,01m)2
4,6 mm 650 nm 2,05 m

u(b)=3x10"m.

La distance b entre les deux fentes d’Young est :
b=(2,9£0,3)x10™* m.

b. Laformule de I'incertitude-type montre que la source d’erreur
prenant ici le plus de poids est la mesure de I'interfrange i. Ainsi,
on cherchera en priorité a améliorer la qualité de cette mesureen::
—augmentant D (ce qui augmente i donc réduira I'incertitude-type
relative sur i) ;

- plagant la webcam derriére un écran translucide pour qu’elle
soit bien en face de la figure d’interférences.




1 Exercice de synthése JG_—_—

Performances sportives et sciences

Partie |

1. Alafin de la phase d’élan, le mouvement du boulet est circu-
laire et uniforme. La trajectoire du boulet est un cercle de rayon R
parcouru a la vitesse v, constante. Dans le repere de Frenet, I'ac-
célération du boulet, modélisé par un point matériel M, s’écrit :

dv,
Comme la vitesse v, est constante : d—o =0.
v2 t
e -_ Yo L
L’accélération estdonc a = ?Un , orientée vers le centre du cercle.
2
%

0o .
Savaleur est a= R soit:

2
(26 m- 5"1)
a=-~———"-=307m-s?%=3,1x10>m-s2
2,2m
2. La deuxieme loi de Newton, appliquée au boulet de masse m
constante dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen,

s’écrit: XF =P+F =ma avec P le poids du boulet et F la force
exercée par le cable sur le boulet.

Le vecteur somme des forces Y.F améme direction et méme sens
que le vecteur accélération :

YF=4,0kgx307 m-s?=1128 N=1,1x10°N.

Le poids du boulet a pour valeur P=m xg

soit P=4,0 kgx9,8 m-s =39 N.

La valeur du poids du boulet est donc négligeable devant celle de
2F et donc devant la valeur de F.

3. On étudie le systeme {boulet}, de masse m constante, dans
le référentiel terrestre supposé galiléen. Les actions dues a I'air
étant négligées, le boulet n’est soumis qu’a son poids, P =mg .
La deuxieme loi de Newton appliquée au boulet donne :

YF =ma soit P=ma donc mg=ma d'ott: a=g.

- ~la_=0
En projection dans le repére (O, i, j), il vient : a{ *

ay=—g'
‘ -
E
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ou C, et C, sont des constantes d’intégration qui dépendent des
conditions initiales.

=V, X cosoL
=V, X sino

- _ - v
Or v(t=0)=vo avec vo VO"

C, =v, Xcoso
donc{ ' O )
0+C, =v, Xsino

7

Oy

= V0 X coso

=—gXt+vy,Xsina

dx

_ JoM it s gt = Vo X coso
Codt "1d
E:—gxt+v0><sinoc
S x(t)z(vo><cosoc)><t+C'1
donc OM
¥(t)

ouC’, etC’, sont des constantes d’intégration qui dépendent des
conditions initiales.

— =0 0+C'. =0
Or OM(t=O){x donc {0+0-1+C' _h
, =

__{x(t) = (vo X cosoc) Xt

Finalement: OM .
y(t):—%gxt2 +(vy X sinot) x t +h

—%gxt2 +(vy x sina)x ¢ +C",

X

Onisole le tempst de l'équationsurx: t =
vy X cosoL

dans I'équation y(t) :

1 X
=——0X| —
y(x) Zg [VOXCosoc

etonreporte

X

— X __4h
VOXCOS(X

2
] + (v, X sinor) x

2

—gXxXx
2 2
2vy X cos” ()
4. |lfaut déterminer I'abscisse du boulet lorsqu'il touche le sol, soit
—g x x?
2 2
2vg X cos” (o)

soit y= +tan(o) X x +h.

résoudre: y = +tan(a) X x +h =0aveco=45°,

vo=26m-s,h=30m,g=98m-s2.

Donc résoudre :
-9,8x2

2 x 26% x cos? (45)

+tan(45)x x+3,0

=-1,449704142x1072x2+x+3,0=0.
Polynéme du second degré du type ax2 +bx+c¢=0:
A=b? - 4ac =12 - (4 x (-1,449 704 142 x 1072) x 3,0)
A =1,17396 (valeur non arrondie stockée en mémoire)

—1+41,17

X, = =-29m

T 2x(~1,4497 x1072)

-1-41,17

tx2= >
2x(—1,4497 x 10~ )

=71,86 m.

On neretient que la solution positive, et avec deux chiffres signifi-
catifs x, =72 m.

Comme x, < 82,98 m, le record du monde féminin n’est pas
battu lors de ce lancer.




Partie Il
5. La formule semi-développée de la créatinine est :

Sa formule brute est donc : C,H,N,O.

Sa masse molaire moléculaire est :

M(C,H,N;0) = 4M(C) +7M(H) + 3M(N) + M(O)
M(C,H,N;0)=113,0 g-mol™".

6. Créatine : groupe carboxyle associé a la famille fonctionnelle
acide carboxylique.

Créatinine : groupe amide associé a la famille fonctionnelle amide.
7. Le tube 1 sert a faire le « blanc », donc son absorbance est : A=0.
Le tube 2 contient de la créatinine a une concentration C, inconnue
et a une absorbance A, =0,71.

Le tube 3 contient de la créatinine a la concentration
C; =100 umol-L™" pour une absorbance de A; = 0,62.

Exercices _

Comme I’énoncé indique que « L'intensité de la couleur obtenue
est directement proportionnelle a la concentration de créatinine
de I'échantillon. », A=k xC

donck= A = i = i
c C G
_AXG
2 A3
~0,71x100
270,62
C,=1,1x10"*mol-L™" (valeur stockée en mémoire).
La concentration en masse t, est liée a la concentration C, par la
relation t, = C, x M(créatinine).
t,=C,x M(C,H,N,0)
t,=1,1%x10"*x113=1,3x1072 g-L™" si on conserve trois chif-
fres significatifs t, = 12,9 mg-L™". Cette valeur est légérement
supérieure a celle attendue pour le sérum sanguin chez la femme
car elle est supérieure 312 mg- L.
8. Lavaleur dutaux de créatinine dans le sang dépend de la masse
musculaire de I'individu.
Comme il s’agit d’une athléte de forte masse musculaire, ce taux
est plus élevé que celui d’une femme moins sportive.

soit :

C =1,1x10% umol - L™




2 Exercice de synthése [

Autour du cuivre

Partiel

1. a. Le sens conventionnel du courant circule de la borne positive
vers la borne négative de la pile. Les électrons circulent dans le
sens opposé.

[Cu*],=1,0 mol-L™! [Cu],= 1,010 mol-L™!

b. Les électrons sont cedes par la borne négative de pile :
Borne ©: Cuyy (s) = Cu (T2 € oxydation

Les eIectrons sont consommeés par la borne positive de pile :
Borne ®: Cu( nt2e = Cu, (s) réduction

L’équation de fonctlonnement de Ia p|Ie est:

Culiifi +Cu, @) (s)= CUV (s)+ Cupyy

c equlllbre Q. etla plle cesse de fonctionner.

[Cu(z;) :Izléq
I:Cu(z;i) :|1 £q

Erratum : erreur dans le spécimen corrigée dans le manuel de
I’éléve : dans I’énoncé de la question 1. c., il manque la fin de
la phrase : « sachant que la constante d'équilibre vaut K= 1,0 ».
2. a. Pour déposer du cuivre solide sur la bague selon
Cu?*+2 e™ — Cu (s), il faut que celle-ci soit reliée a la borne du
générateur qui délivre les électrons c’est-a-dire a sa borne négative.

Onadonc: =1 soit [Cu(1) leq= [Cu(z) Jeg:

+ p—
Cu Solution contenant
des ions Cu?*(aq)

............................................................................................................. p. 451

Q
b.I=—= =X At
AL S Q=Ix

soit Q =400x1073x3 600=1,44x103C
n(e’)= Q

NXxe
1,44 %103
6,02 x10% x1,6 x107"°

n(Cu")= 7 xn(e")

=1,5%10"2 mol

soitn(e”) =

et Nygnois(Cu) =n(Cu®*) = nye  (Cu) = % xn(e”)

soitndépose(Cu)— X1,5%1072=7,5x107 mol

mdéposé(cu) ndéposé(cu) XM (Cu)
S0It My (CW) =7,5x10x63,5=4,8x107" g.

Partie ll

3. Le spectre d’émission de la molécule CuC¢{ appartient au
domaine du rayonnement visible car les longueurs d’ondes sont
comprises entre 395 nm et 525 nm et le domaine des radiations
visibles est compris entre 400 nm et 800 nm environ.
4.A20m,1=0,63W.m™>

donc L= 10Iog(ll) = 10Iog(
0

0,63

1,0x10—12):118d8'

d
5.D’apreés I'énoncé: L, =L, + 20Iog(d—1),
2

Lavaleur ded, de la distance entre I'artificier A et le point d’éclate-
ment E est obtenue en appliquant le théoréme de Pythagore :

& =H +€ & d, =VH? +€ donc d, =V70> +952 =118 m.

Comme ad, =20 m du point d’éclatement E : L, =118 dB, on
peut écrire :

L, =118+20xI (&)ﬂ :
) 8+20 °gl11g 03 dB

Ce niveau d'’intensité sonore est « difficilement supportable »
d’apreés le document fourni : artificier doit utiliser un dispositif
de protection auditive.

6. L’atténuation géométrique dusonest:A=118-103=15dB.
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