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Avant-propos

Le nouveau programme de physique-chimie de la classe de premiere générale
est structuré autour de quatre thémes : constitution et transformations de la ma-
tidre (chimie), Mouvement et interactions, Energie, Ondes et signaux. Y figure
également 1’étude des notions transverses que sont la mesure des données et leur
incertitude, que vous retrouverez au début de cet ouvrage. Tres régulierement, des
programmes en langage Python vous permettront d’appliquer vos connaissances
en informatique a la résolution de problemes de physique ou de chimie. Tous
ces programmes sont téléchargeables en utilisant I’application Nathan Live (voir
mode d’emploi plus loin).

Vous pouvez également les retrouver sur la page :
http://www.prepamath.fr/IL1PC.
Dans chaque chapitre, on trouvera :

* un rappel de cours qui s’appuie sur la résolution pratique d’un exercice type, et
qui donne de maniere concise tout ce que 1’on doit retenir du chapitre étudié.
Des questionnaires a choix multiples (QCM) ou des vrai-faux (V/F) pour vous
assurer d’avoir la maitrise des concepts fondamentaux du chapitre ;

* des exercices variés et classés par ordre de difficulté croissante, qui ont tous été
réellement posés en lycée, sauf pour les parties nouvelles du programme;;

* les corrigés des QCM et exercices, qui sont volontairement tres détaillés (plus
que ce qui doit étre fait par un éleve de Premiere), afin de rendre les raisonne-
ments plus accessibles.

Une grande nouveauté de cette édition est 1’apparition de compléments numé-
riques en vidéo. Grace a I’application Nathan live (¢f mode d’emploi page 5), ces
ressources vous aideront de maniere vivante a préciser certains points du cours, a
mieux comprendre la résolution d’exercices importants, et a visualiser des expé-
riences.

Pour finir, insistons sur le fait que malgré la vigilance que nous avons pu apportée
ala conception de cet ouvrage, il se peut que certaines erreurs nous aient échappé.
Aussi, nous remercions par avance tout lecteur et toute lectrice qui nous fera part
de ses remarques et/ou suggestions afin d’améliorer encore cet ouvrage lors de
futures rééditions a 1’adresse mail suivante :

contact@prepamath.fr
Tres bon entrainement a vous !

Les auteurs

Les auteurs
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Accédez aux compléments numériques
de cet ouvrage (vidéos, audios, lien internet)
sur votre smartphone ou votre tablette avec Nathan Live
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Méthodes

de travail

Tous les conseils qui suivent sont ceux utilisés par un grand nombre de majors
(sortis premiers) de Polytechnique ou de ’ENA, par des professionnels de I’orga-
nisation et sont également recommandés par de nombreux professeurs. Pour en
savoir plus sur le sujet, nous vous conseillons le livre « Comment travailler plus
efficacement », par F. Déliac, U. Hadrien, E. Matrullo et E. Maurette, aux Editions
Prepamath.

Faire des « feed-back »

Le « feed-back » est le conseil le plus important et le plus utilisé par ceux qui réus-
sissent brillamment leurs études. Il consiste a contrdler systématiquement, sans
s’aider de notes, ce que I’on vient d’apprendre (exercices et cours). Ce controle
peut se faire mentalement, oralement ou par écrit.

* Dans les transports, essayez de vous rappeler mentalement, et sans vous aider
de vos notes, le cours et les exercices vus le matin en classe (feed-back mental).

* Apres avoir relu votre cours le soir, essayez de retrouver par écrit les principaux
paragraphes et démonstrations sans regarder votre lecon (feed-back écrit).

° Apres avoir résolu un probléme, prenez 5 minutes pour contrdler par écrit que
vous vous rappelez clairement 1’énoncé ainsi que la démarche de résolution
(feed-back écrit).

* Expliquez a des amis la lecon que vous venez d’apprendre ou I’exercice que
vous venez de résoudre : c’est un excellent feed-back oral. Choisissez le type
de « feed-back » qui vous convient le mieux et faites-en le plus régulierement
possible (aprés chaque cours et chaque série d’exercices). Pour étre efficace,
un « feed-back » doit se faire sans 1’aide de vos notes. Ainsi, faire des fiches
de résumés de cours a partir de vos cahiers ouverts ne constitue nullement un
« feed-back ».

Miser sur la qualité

De nombreux témoignages démontrent que pour obtenir de bons résultats, il est
préférable de faire un nombre limité d’exercices, mais plus approfondis, que d’en
survoler une grande quantité de pietre qualité. Une tendance tres répandue consiste
a abattre une grande quantité d’exercices, a la chaine, mais superficiellement, en
espérant que le jour du contrdle, I’on aura déja vu ce type de probléeme et que I’on
saura s’en souvenir. Cette méthode est absolument inefficace car la seule manicre
de se souvenir d’un exercice de mathématiques ou de physique, c’est de I’avoir
parfaitement compris et assimilé. Ainsi :
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 Alafin d’un probléme, prenez 5 2 10 minutes pour essayer de trouver un moyen
de le généraliser ou de le compliquer (c’est ce que font souvent les professeurs
pour concevoir leurs controles écrits) ; trouvez ce que cela pourrait changer dans
la solution.

* Prenez également I’habitude, apres chaque exercice, de faire un « feed-back »
en faisant ressortir la démarche générale et en tissant des liens avec le cours.
Bref, il ne faut pas vous contenter de résoudre 1’exercice, mais il vous faut lui
apporter de la valeur ajoutée et vous interroger sur son contenu.

* Idem pour le cours. Ne vous contentez pas de le parcourir de maniere passive. Il
vous faut avoir la rigueur d’effacer toutes les zones d’ombre. Pour chaque théo-
reme, il faut vous demander quels types d’exercices son utilisation permettra de
résoudre.

Travailler par « couches successives »

Cette méthode, trés utile pour les étudiants préparant des examens ou des révi-
sions, peut également étre utilisée des le lycée.

On observe que pour apprendre un gros volume de cours, rien n’est plus ineffi-
cace que de I’attaquer de front, de maniere linéaire. La bonne maniere consiste
a d’abord survoler I’ensemble, en ne retenant que la structure, c’est-a-dire les
grands titres, ainsi que les noms des paragraphes (premiere couche, étape devant
durer 5 minutes). Dans I’étape suivante (deuxieéme couche, d’une durée de 10
minutes), on reprend son cours du début en retenant cette fois également les théo-
rémes et résultats importants. Apres cette deuxieme couche, on a déja une idée
claire de la structure de I’ensemble du cours. On peut alors aborder la derniere
étape (troisieme couche) : on reprend son cours au début pour, cette fois-ci, I’ étu-
dier en profondeur en apprenant le détail des démonstrations.

Il est a noter que cette méthode peut étre également appliquée avec succes a des
matieres littéraires, ainsi qu’aux révisions du bac de francais. Par exemple :

* Pour la préparation d’un contréle, on commencera par passer en revue rapide-
ment I’ensemble du cours et des exercices du chapitre précédemment étudiés,
avant de les réviser en détail. Ainsi aura-t-on développé une compréhension
synthétique et claire.

* De méme, avant d’aborder un probleme volumineux (tel qu’un contrdle écrit),
il est préférable de survoler I’ensemble du probleme avant de I’ attaquer.

Travailler sa rapidité

Pour acquérir de la rapidité, 3 voies sont possibles :

¢ Prenez I’habitude, en travaillant chez vous, de vous concentrer sur une seule
chose a la fois, c’est-a-dire ne pas attaquer un probléme ou une dissertation, en
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révassant a ce que vous pourriez trouver 2 manger dans le réfrigérateur ou en
écoutant de la musique.

Prenez I’habitude de travailler chez vous dans les mémes conditions qu’en de-
voirs surveillés. Le minutage de chacun des exercices de ce livre est fait en ce
sens. Cependant, cela ne devrait pas, une fois la résolution faite, vous empécher
d’y réfléchir plus calmement afin de vérifier la bonne assimilation du probleme.
Si les seuls moments ol vous vous pressez sont les controles écrits, vous ne
deviendrez jamais rapide.

Essayez de contenir tout votre travail a la maison dans une plage horaire serrée.
Engagez-vous, par exemple, a travailler chez vous tous les jours entre 18 h et
20 h et efforcez-vous de ne jamais déborder (quelle que soit votre charge de
travail). En effet, si I’on ne se donne pas de limite de temps pour accomplir
un travail, I’on a naturellement tendance a le laisser trainer en longueur et a
révasser. L’ étroitesse de la plage horaire vous obligera a ne pas vous endormir
et a devenir efficace.
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Chapitre

Mesure et incertitude

1. Introduction
2. Etude d’une série de mesures

&) Introduction

La résistance R d’un conducteur ohmique est mesurée successivement par
10 éleves, chacun étant équipé de son propre multimetre.
IIs obtiennent les mesures suivantes :

155,1 k€2, 153,1 k€2, 155,7 k€2, 155,8 k2, 156,1 k€2,
154,3 k€2, 156,8 k€2, 157,2 k€2, 155,8 k2 et 154,9 k<.

Représenter I’histogramme de ces mesures. On prendra des intervalles
de largeur 1 k€2 entre 152 et 159 k<.

En utilisant un logiciel tableur, calculer la moyenne et I’écart-type de
I’échantillon de ces valeurs.

Quelle est I'incertitude type ?

Les fabricants utilisent un code couleur pour spécifier la valeur de la
résistance et sa précision. Leur signification est donnée par la figure
suivante :

Premier chiffre J L Précision

Deuxieme chiffre

Exposant
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Exercice type (suite)

Pour les deux premiers Pour le multiplicateur :

anneaux (chiffres) : Couleur | Multiplicateur
Couleur | Chiffre Noir x1 Q
Noir 0 Marron x10
Marron 1 Rouge x100 €2
Rouge 2 Orange x1kQ
Orange 3 Jaune x 10 k2
Jaune 4 Vert x 100 k€2
Vert 5 Bleu x1 MQ
Bleu 6 Violet x10 MQ2
Violet 7 Gris x 100 MQ
Gris 8 Blanc x1 GQ
Blanc 9 Or x0,1

Enfin, pour la précision, nous avons les codes suivants :

Couleur | Tolérance
Marron +1%
Rouge +2%
Vert +0,5%
Bleu +0,25%
Violet +0,1%
Gris +0,05%
Or +5%
Argent +10%

Le conducteur ohmique dont les éleves ont mesuré la résistance a 1’as-
pect suivant :

Ceci est-il compatible avec les résultats de leurs mesures ?

B A votre avis, quelle est la raison de la dispersion des résultats des me-
sures des éleves ?

Voir corrigé page 9
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MESURE ET INCERTITUDE - CHAP. 1

Ce chapitre n’est pas spécifiquement relié¢ a I’un des themes du programme. Nous
y abordons les notions de dispersion de mesures et d’incertitude. Celles-ci sont
susceptibles de s’appliquer a la mesure de toutes les grandeurs que I’on rencontre
dans les autres parties du programme.

£ Etude d’une série de mesures

u Comprendre les chiffres significatifs en vidéo avec

Pour introduire la notion de chiffres significatifs, on se pose la question suivante :
« Pourquoi sur une boite de médicaments est indiqué 500 mg et non 0,5 g pour la
masse de principe actif ? »

La précision d’une mesure est une unité sur le dernier chiffre, ce qui signifie que
si I’on indique 0,5 g, la masse de principe actif est comprise entre 0,4 g et 0,6 g
alors que pour 500 mg, la masse de principe actif est comprise entre 499 mg et
501 mg. On voit dans cet exemple toute 1’importance du nombre de chiffres avec
lequel est exprimée une mesure. C’est ce que 1’on appelle les chiffres significatifs.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

Définition 1 : chiffres significatifs

On appelle chiffres significatifs d’un nombre tous les chiffres a partir du premier
chiffre différent de zéro.

ya

CORRIGES

Dans I’exemple choisi, 0,5 ne comporte qu’un chiffre significatif alors que 500 en
comporte trois, cette derniere valeur est donc plus précise.

Regle de calcul : le résultat d’un calcul ne doit pas comporter plus de chiffres si-
gnificatifs que la donnée la moins précise (celle qui comporte le moins de chiffres
significatifs).

.

Exemple : pour calculer la valeur de la résistance d’un conducteur ohmique, on
donne comme tension a ses bornes 0,21 V (2 chiffres significatifs) et la valeur de
I’intensité du courant 0,510 A (3 chiffres significatifs).

Le calcul de la valeur de la résistance ne devra pas comporter plus de 2 chiffres

significatifs puisque la donnée la moins précise est la valeur de la tension.
0,21 . o
Ce qui conduita: R = % = 0510 =0,4117 = 0,412 avec 2 chiffres significa-

tifs.

Lors d’une séance de travaux pratiques, des groupes d’éleves mesurent la vitesse
du son dans I’air, avec trois chiffres significatifs. Ils obtiennent les valeurs sui-
vantes :

380 m.s~ !, 340 m.s~ !, 350 m.s~!, 320 m.s—!,
330 m.s~!, 340 ms~!, 360 m.s~!, 350 m.s~ .

Tous ces résultats ne sont pas égaux car la précision du dispositif expérimental
utilisé par les éleves est limitée.
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On dit que les mesures d’une grandeur physique (ici la vitesse du son) ont une
dispersion.

Cette dispersion dépend du protocole expérimental.

Dans le cas de 1’expérience des €leves, on voit bien que la vitesse du son dans
les conditions de la mesure est trés probablement comprise entre 330 m.s~! et
380 m.s~!, et vraisemblablement vers le milieu de cet intervalle. Nous pouvons
utiliser divers indicateurs statistiques pour extraire toute 1’information possible de
cette série de mesures et en cerner les limites.

€% Indicateurs numériques

2.1.1 - Lamoyenne

Le premier indicateur qui vient a I’esprit est la moyenne.

La moyenne des mesures est donc ici :

_ 380+ 340+ 350 4 320 + 330 + 340 + 360 + 350

Cs

=346,25m.s" .
8

# Script pour caluler la moyenne de 8 mesures

M=[380, 340, 350, 320, 330, 340, 360, 350]
NbMes=8
#Pour rendre le programme plus modulable on peut utiliser
NbMes=len (M)
#len(M) renvoie le nombre d’éléments dans la liste M
#(len pour "lenght", qui signifie longueur en anglais)

Moyenne=0
for i in range (0,NbMes):

Moyenne=Moyenne+M[i] /NbMes

print("La moyenne vaut "+str(Moyenne))

Mais la moyenne d’une série de mesures ne suffit pas a décrire de maniere sa-
tisfaisante cette série de mesures. Pour s’en convaincre, il suffit de raisonner sur
I’exemple suivant. Supposons que nous ayons effectué deux séries de trois me-
sures avec des instruments différents. Lors de la premiere série, nous avons me-
suré 340, 341 , 339. Lors de la seconde série, nous avons mesuré 300, 340, 380.
Les deux séries de mesures ne sont pas équivalentes, pourtant elles ont la méme
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MESURE ET INCERTITUDE - CHAP. 1

moyenne. Le différence provient du fait que les deux séries n’ont pas la méme
dispersion. On peut donc (l€gitimement) penser que la premiere série de mesures
permet d’obtenir une valeur plus précise que la seconde. Un bon indicateur statis-
tique de cette dispersion est 1’écart-type.

2.1.2 - L’écart-type
Un des indicateurs statistiques permettant d’évaluer la dispersion des mesures est

I’écart-type. Il est généralement noté o

Il n’est pas toujours nécessaire d’effectuer ce calcul pour obtenir la valeur de
I’écart-type. Nous pouvons 1’obtenir en utilisant les fonctions préprogrammées
des tableurs (Apache OpenOffice Calc, Excel, Google Spreadsheet, etc.).

Pour cela, on saisit dans une nouvelle case :

[ ] Avec un tableur

=ECARTYPE.STANDARD (A1:A8)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

Remarques

* Ici la notation A1:A8 indique les cellules dans lesquelles les données ont été
rentrées. On suppose dans cet exemple qu’elles se trouvent sur la colonne A, de
laligne 1 alaligne 8.

ya

CORRIGES

» Selon la version de votre logiciel tableur (et la langue d’installation), la syntaxe
de la commande peut varier. Au lieu de « ECARTYPE.STANDARD », on peut
avoir a saisir « STDEV » (de 1’anglais standard deviation) ou « STDEVA ».

* Votre tableur vous propose deux versions de I’écart-type. L'une est celle de
I’échantillon (sample en anglais), I’autre est celle dite de Pearson ou de la po-
pulation. Il convient d’utiliser ici celle de 1’échantillon.

.

Lorsque I’on valide cette commande, le contenu de la cellule se retrouve remplacé
par la valeur numérique de 1’écart-type. Il vaut ici :

o~ 18,5 m.s~!.

Remarque : 1’écart-type a la méme unité que les valeurs qu’il caractérise, donc ici
il s’exprime en metre par seconde.

On peut également évaluer 1’écart-type avec Python a 1’aide du programme page
suivante.

La valeur de I’écart-type donne une idée de la dispersion des données de part et
d’autre de la moyenne. Ainsi, les mesures allaient de 330 m.s~! 4 380 m.s_l,
c.-a-d. de 16 m.s~! au-dessous de la moyenne a 34 m.s~! au-dessus de celle-ci,
I’essentiel des mesures étant plus proche de la valeur moyenne. Ceci est compa-
tible avec la valeur de I’écart-type.
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# Script pour caluler la moyenne de 8 mesures

M=[380, 340, 350, 320, 330, 340, 360, 350]

NbMes,Moyenne, sigma=8,0,0

for i in range (O,NbMes):
Moyenne=Moyenne+M[i] /NbMes

for i in range (0,NbMes):
sigma=sigma+(M[i]-Moyenne)**2/(NbMes-1) # **2 signifie
"puissance 2"

sigma=(sigma)**0.5 # La puissane 0,5 correspond d prendre
la racine carrée

print("La moyenne vaut "+str(Moyenne))
print("L’écart-type vaut "+str(sigma))

Remarques
* Plus la dispersion des mesures est petite, plus I’écart-type est petit.

» L’écart-type ne peut pas étre négatif. Dans le cas hypothétique ou toutes les
mesures seraient identiques, 1’écart-type serait nul.

* Plus I'instrument de mesure est précis, plus I’écart-type de la série de mesures
est petit.

€2 Un indicateur graphique : Uhistogramme

Une autre maniere de jauger la dispersion des données est d’utiliser un histo-
gramme. Celui-ci est une représentation graphique du nombre de mesures se trou-
vant dans un intervalle de valeurs. Pour construire 1’histogramme des résultats de
mesure des éleves pour des intervalles de 10 m.s~!, on procede de la maniére
suivante. [ly a:

° une mesure qui tombe dans I’intervalle [320 m.s~1,330 m.s~! [,

e une mesure dans 1’intervalle [330 m.s~1,340 m.s—! [,

¢ deux mesures dans I’intervalle [340 m.s 1,350 m.s~! [, etc.

Nous reportons chacune de ces valeurs sous forme d’un graphe comprenant des
rectangles pleins. La base de chacun de ces rectangles correspond a 1’un des in-

tervalles, et sa hauteur au nombre de mesures tombant dans I’intervalle (voir page
ci-contre).
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Nombre de mesures

2

Ic

320 330 340 350 360 370 380 390
Valeur mesurée de la vitesse du son (m.s™)

Cet histogramme peut étre élaboré a I’aide d’un tableur, ou en Python. Ainsi, le
code suivant :

import matplotlib.pyplot as plt
cs=[380, 340, 350, 320, 330, 340, 360, 350]
plt.hist(cs,bins=range(320,400,10),rwidth=0.95)

permet de tracer I’histogramme de la figure ci-dessus. Notons qu’un histogramme
dépend des intervalles choisis. Si nous avions décidé de prendre des intervalles
de largeur différente, 1’histogramme serait différent, comme on peut le voir ci-
dessous :

Nombre de mesures

4-

34

320 330 340 350 360 370 380

Valeur mesurée de la vitesse du son (m.s™)

Un histogramme dépend de la largeur des intervalles. Ici, nous représentons I’ his-

togramme des valeurs mesurées par les éléves en choisissant cette fois des inter-

valles de largeur 20 m.s~".

MESURE ET INCERTITUDE - CHAP. 1

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(

ya

CORRIGES

(
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En regle générale, il convient que la largeur des intervalles soit comparable a ou
légerement plus petite que 1’écart-type. Ici, une largeur de 10 m.s~! est un bon
choix (on rappelle que I’écart-type vaut ¢ ~ 18,5 m.s™1).

Un histogramme permet d’évaluer rapidement, de maniere graphique, la disper-
sion de données expérimentales.

€3 Incertitude-type

Nous voyons ainsi que la dispersion typique d’une mesure de la vitesse du son
par les éleves, compte-tenu de la précision, relativement basse, du protocole ex-
périmental, est de 1’ordre de 18,5 m.s~!. Pourtant, ne pourrait-on pas déduire,
de toutes les mesures effectuées par les différents groupes, une valeur plus pré-
cise ? Nous avons vu plus haut qu’il était vraisemblablement illusoire de donner
la moyenne avec cinq chiffres significatifs. Toutefois, il est assez intuitif que la
moyenne des mesures ait une précision supérieure a celle des mesures indivi-
duelles. Cela nous conduit au concept d’incertitude-type.

L’écart-type o que nous avons évalué pour les mesures effectuées par les éleve
nous donne une idée de la dispersion de ces mesures. Chacune des mesures va étre
entachée d’une erreur dont I’ordre de grandeur est o. En revanche, la moyenne
de plusieurs de ces mesures est plus précise. L’incertitude-type nous donne une
indication de I’erreur que I’on peut attendre sur la moyenne.

@ A RETENIR

Lincertitude-type sur la moyenne de n mesures d’écart-type o est donnée par :

u=—.

Jn

Dans notre exemple, nous avons n = 8 mesures de la vitesse du son dans I’air,
donc I’incertitude-type est donnée par :

18,5

NG
Cette valeur représente I’incertitude avec laquelle la moyenne des valeurs repré-
sente la vitesse du son. Nous avons vu que cette moyenne est :

¢y = 346 ms L.

1

u ~6,5m.s .

Nous n’écrivons plus ici les deux chiffres apres la virgule, puisque I’ on sait désor-
mais que I’ erreur typique sur cette valeur moyenne est bien supérieure a 1 m.s~! !

Puisque I’incertitude-type est de 6,5 m.s~!, pouvons-nous tout de méme conclure
avec certitude que la valeur exacte de la vitesse du son est comprise entre
G —u=346—65~339ms etc; +u=346+6,5~353ms" ! ?

Malheureusement non. Cet intervalle représente juste 1’étendue des valeurs ou il
est raisonnable d’imaginer que se trouve la valeur exacte de la vitesse du son, mais
on ne peut pas en &tre certain a 100 %. On peut d’ailleurs démontrer que, lorsque
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I’erreur de mesure obéit a certaines propriétés statistiques, alors il y a une proba-
bilité de 68 % que la valeur exacte soit contenue dans I'intervalle [cy — u,cy + u].
Si nous voulons plus de certitude, alors il faut renoncer a étre aussi précis : on
peut démontrer qu’il y a 95 % de chances que la valeur exacte se trouve dans I’in-
tervalle [cy — 2u,cy + 2u], et 99 % de chances qu’elle se trouve dans I’intervalle
[cs — 3u,cs + 3u]. Ce type d’intervalle est appelé intervalle de confiance et le
pourcentage associé est le niveau de confiance.

On peut écrire les résultats de la mesure et de 1’incertitude-type associée de la
maniere suivante :

¢y =346+ 7ms .
Le symbole =+ signifie « plus ou moins ». On écrit toujours I’incertitude-type avec
un seul chiffre significatif (on a 6,54 =~ 7 m.s_l). Comme il s’agit ici du chiffre
des unités, le dernier chiffre significatif de la moyenne doit aussi étre celui des
unités.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Remarque : on arrondit toujours I’incertitude-type au nombre supérieur, contrai-
rement a la pratique pour d’autres types de résultats. En effet, si I’on arrondissait
a la valeur inférieure, on diminuerait 1’intervalle de confiance, et donc le niveau
de confiance associé.

@ Solution de Uexercice type

n L’histogramme demandé a I’allure suivante :

.

ya

CORRIGES

Nombre de mesures

.

152 153 154 155 156 157 158 159

Valeur mesurée de la résistance (Q2)
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@ Solution de Uexercice type (suite)

H La moyenne des valeurs est :

R = 155,48 k2.

Nous écrivons pour I’instant tous les chiffres. Il est possible que certains
ne soient pas significatifs : I’étude de I’incertitude-type nous le dira ul-
térieurement.

L’écart-type des valeurs est :

o = 1,20 Q.
a On en déduit I’incertitude-type en utilisant la formule :
o
T
avec n = 10 (le nombre de mesures).
On obtient :
u=ﬂ=038...%049.
710 ) )

On ne garde qu’un chiffre significatif pour I’incertitude-type (c’est le
chiffre des dixiemes) et on écrit alors :

R=1555£04 Q.

n Intéressons-nous dans un premier temps a la valeur numérique supposée
de la résistance. Le premier anneau correspond a un 1, le second a un 5
et le troisieme a une multiplication par 10 k2, ce qui nous donne :

R =15 x 10 = 150 k2.

La tolérance est (anneau doré) de +5%. Or 5% de 150 k2 vaut 7,5 k2,
donc la valeur réelle de la résistance doit &tre comprise entre :

150 — 7,5 = 142,5 kR
et

150+ 7,5 = 157,5 kQ.
La valeur reportée a la réponse précédente est compatible avec ces li-
mites.

H La dispersion des valeurs mesurées par les éleves est due aux erreurs de

mesure de leurs multimetres. Notons qu’il serait absurde de répondre
ici que cela est lié a la tolérance sur la valeur de la résistance indiquée

par le fabricant. Ici, les éleves ne mesurent qu’'une seule résistance, qui
a une valeur bien précise.

Voir énoncé page 1
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. cre Corrigé
n acM Testez vos connaissances = 5min \ °p_°§’4"“° \ ~—
n La dispersion d’une série de mesures est caractérisée par :
[a] La valeur moyenne [b] L’écart-type [c] Lincertitude-type

H Plus une mesure est précise, plus la dispersion des valeurs mesurées est :

[a] petite [b] grande

a Quatre groupes d’éleves mesurent la température ambiante ¥ dans la
salle de classe lors d’une séance de travaux pratiques. La moyenne des
valeurs est 21,39 °C et leur écart-type est de 0,6 °C. Laquelle des écri-
tures suivantes est correcte ?

COURS

[a] ¥ =21,39+0,6 °C [b] ® =0,6+21,4°C
[c]9 =21,44+0,3 [d] 9 =21,394+0,3°C wn
(=)
[e] ¥ =21,44+0,3°C =
[~
n On considere les quatre histogrammes suivants, correspondant chacun a =
une série de mesures de la fréquence du son émis par un instrument de =
musique.
Série 1 4q Série 2
5 304 5 3.
= el
g 204 E 2 —
8 ° o=
e —?3) 1 g
< 104 <
e 10 E o
“ 0 “ 0
219.6 21928 220.0 2202 2204 3482 3486 349.0 3494  349.8 \/
219.7 19.9 220.1 2203 3484  348.8 3492  349.6
Fréquence mesurée (Hz) Fréquence mesurée (Hz)
Série 3 Série 4
809
@ 20' 8
8 5
2 3 60
g 15 « E
% o
o 10 E 40 <
—g =
S 54 2 204
0 0 <
439.6 439.8 440.0 440.2 440.4 435 436 437 438 439 440 441 442 443 444 445
Fréquence mesurée (Hz) Fréquence mesurée (Hz)

(a) Sans faire de calcul, indiquer quelle série de mesures a la moyenne
la plus petite.

[a]Lasérie1  [b]lasérie2  [c] lasérie 3 [d] la série 4
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(b) Sans faire de calcul, indiquer quelle série de mesures a I’écart-type
le plus élevé.
[a]Lasériel  [b]lasérie2  [c]la série 3 [d] la série 4

(¢) Deux séries ont été effectuées en jouant la méme note. Il s’agit des
séries :
[a] 1et2 [b] 2 et3 [c]3et4

(d) Les deux séries de la question précédente présentent une dispersion
similaire des résultats de mesure.
[a] Vrai [b] Faux

(e) La série pour laquelle on a effectué le plus de mesures est la série 2.
[a] Vrai [b] Faux

. . . . - Corrigé

n Indice de réfraction d’un verre * % ;]smm\ °p“;'4"9e \

On souhaite identifier un type de verre en mesurant son indice de réfraction.
On fait effectuer sept mesures indépendantes, qui donnent pour 1’indice de
réfraction n les résultats suivants :

1,67;1,61; 1,61; 1,59; 1,65; 1,56; 1,68

On donne en outre une liste de différents types de verre, et la valeur de leur
indice de réfraction.

Dénomination du verre | Indice de réfraction
BK7 1,5168
K5 1,5225
BaK50 1,5677
SK2 1,6074
SSK4 1,6177
LaK10 1,7200

Quelle est la valeur moyenne des mesures ?

Quel est I’écart-type des mesures ?

Quelle est I’incertitude-type résultant de cette série de mesures ?

Ces mesures sont-elles compatibles avec un ou plusieurs des verres de
la table ci-dessus ? Si oui, lequel ou lesquels ?
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B Précision d’un GPS * K ;:#.,min‘ © ﬁrﬁrigé‘ —

On considere deux capteurs GPS, que nous désignons par la suite par A et
B. Chacun de ces capteurs mesure sa propre position (x,y) dans un plan ho-
rizontal. Pour simplifier le probleme, nous nous intéressons uniquement a la
statistique des mesures de x. Chacun des capteurs effectue une mesure toutes
les At = 0,5 seconde. Le capteur A est immobile, tandis que le capteur B est
animé d’un mouvement rectiligne uniforme le long de I’axe des x a la vitesse
de 10 m.s~!, et se trouveenx =0ent = 0.

COURS

Mesures du capteur A : Mesures du capteur B :
temps (s) | x (m) temps (s) | x (m)
0 9,1 0 1,4

(7]
0,5 30,0 0,5 2,7 2
1 22,8 1 3,3 o
1,5 4,9 1,5 26,6 =
2 14,2 2 12,7 —

2,5 36,5 2,5 21,3

n Quelle est I’écart-type des mesures du capteur B ?

E L’ écart-type des mesures du capteur B donne-t-il une idée de la précision
de ce capteur ? Justifier, et proposer une méthode permettant d’évaluer
la précision de ce capteur.

ya

CORRIGES

a Pour améliorer la précision avec laquelle est donnée leur position, les
capteurs calculent la moyenne de plusieurs mesures consécutives. Au
bout de 3 secondes, quelle est I'incertitude-type sur la position du cap-
teur A ? Sur la position du capteur B ?

(
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EJ acn Testez vos connaissances Ntiiad

CORRIGES

n Réponse [b] : c’est I’écart-type.
E Réponse [a] : plus la dispersion est petite.

0,6
a Réponse [e]. On a n = 4 donc I'incertitude-type est 74_1 = 0,3 °C.

On doit donc garder I’expression de la valeur moyenne jusqu’au pre-
mier chiffre apres la virgule. La réponse [€] est incorrecte car il manque
I’unité.

n (a) Réponse [a]. Un ordre de grandeur de la valeur moyenne de cette sé-
rie, pour laquelle les mesures sont toutes comprises entre 219,7 Hz
et 220,3 Hz, est de 220 Hz. En répétant le méme raisonnement
pour les autre séries, on voit qu’elles ont une valeur moyenne plus
grande que celle de la série A.

(b) Réponse [d]. L'ordre de grandeur de la dispersion des mesures de
cette série est manifestement supérieure a 1 Hz, alors que la disper-
sion des autres séries est inférieure a 1 Hz (la différence entre la
valeur maximale et valeur minimale dans les séries 1 a 3 est au plus
égale a 1 Hz).

(¢) Réponse [c] : il s’agit des séries 3 et 4, qui ont toutes les deux une
valeur moyenne de 1’ordre de 440 Hz.

(d) Réponse [b] : faux. Comme on I’a vu précédemment la dispersion
des résultats de la série 4 est largement supérieure a celle des autres
séries.

(e) Réponse [b] : faux. En sommant toutes les valeurs des barres de
I’histogramme de cette série, on obtient 1 +1+4+2+2 = 10 me-
sures. Dans chacun des autres histogrammes, il existe au moins une
barre correspondant a plus de mesures. Ceci prouve que non seule-
ment I’affirmation de 1’énoncé est fausse, mais a fortiori que la
série 2 est celle pour laquelle on a effectué le plus petit nombre de
mesures.

‘ © Enoncé ‘

n Indice de réfraction d’un verre 012

Pour résoudre cet exercice, vous pouvez utiliser un logiciel tableur
ou le langage Python, comme expliqué dans le cours.

La valeur moyenne des mesures est

n~1,624.
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E L’écart-type des mesures est /\

o ~ 0,044.

a L’incertitude-type résultant de cette série est par conséquent :

% ~0.017
u:—%,
V7

n Nous arrondissons 1’incertitude-type de maniere a n’avoir qu’un chiffre
significatif :

COURS

u~ 0,02

et nous gardons donc I’expression de 7 avec deux chiffres apres la vir-
gule :

.

n~1,62.
Nous pouvons en définitive écrire :
n=1,62+0,02.

Cette valeur est compatible avec les verres SK2 et SSK4.

INTERROS

SR Enoncé
[} Précision d'un GPS | © Froee |
n Pour répondre a cette question, nous pouvons utiliser un logiciel tableur

ou Python. Le format de ce livre étant plus adapté a cette derniere option,
c’est celle que nous utilisons pour présenter la solution.

(%)
L
=
o
o
=]
o

import numpy

x=[1.4, 2.7, 3.3, 26.6, 12.7, 21.3]
print numpy.std(x,ddof=1)
10.6959182246

L’écart-type des mesures du capteur B est :
oa ~ 11 m.s L.

H Les mesures du capteur B sont dispersées non seulement a cause de sa
précision finie, mais aussi parce qu’il est en mouvement. L’ écart-type
des mesures du capteur B ne permet donc pas de donner une idée de la
précision de ce capteur. On peut s’en convaincre en imaginant un capteur
de trés grande précision, pour lequel I’erreur de mesure est négligeable
(trés petite), qui aurait la méme trajectoire que le capteur B. La liste de
ses mesures successives a partir de ¢+ = 0 serait donc : 0, 5,0 m, 10,0 m,
etc.
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L’écart-type de 6 mesures successives (comme pour les capteurs A et B)
s’obtiendrait donc de la maniere suivante :

import numpy

x=[0, 5, 10, 15, 20, 25, 30]
print numpy.std(x,ddof=1)
10.8012344973

L écart-type obtenu (o ~ 11 m.s~!) n’est clairement pas lié a I’erreur
de mesure, puisque celle-ci est par hypothese négligeable, mais bien au
mouvement du capteur.

Pour remédier a ce probleme, on se place dans le référentiel lié au cap-
teur B. Dans ce référentiel, en mouvement par rapport au capteur A,
nous introduisons la coordonnée x’, mesurée par rapport a la position
xp du capteur B :

x' =x — xp.
Par ailleurs, le capteur B étant animé d’un mouvement rectiligne uni-

forme 2 la vitesse v = 10 m.s~!, nous avons :

X = vt
donc en définitive :
x'=x—vt.
temps (s) | x’ (m)
Nous pouvons donc écrire la table des mesures 0 1.4
du capteur B dans son propre référentiel (voir
. 0,5 -2.3
tableau ci-contre).
) 1 —6,7
L’écart-type de ces valeurs est :
1,5 11,6
(oF;] ~ 7,0 m. 2 _7,3
2,5 -3,7

Au bout d’un temps 7, les capteurs ont effectué n mesures, ou n est

donné par :
T

n=—.
At
Ici, nous avons © = 3 s et At = 0,5 s, donc n = 6. L’incertitude-type

sur la position du capteur A est alors :
OA

Ugp = — ~ 5m,
NG
tandis que I’incertitude-type sur la position du capteur B est :
OB
up = — ~3m.
NG

Ce capteur est donc le plus précis des deux.
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Premiére partie

PHYSIQUE
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Chapitre

Mouvement

et interactions

1. Interactions, forces et champs
2. Mouvement d'un systeme et vecteur vitesse

&) Interactions, forces et champs

Exercice type 1 Lycée Victor Hugo, Colomiers

Données :

 charge élémentaire : e = 1,60.10_19 C;

+ masse d’un nucléon : m = 1,673.10~%7 kg;

* rayon d’un nucléon : r = 1,2.107° nm;

« constante de la loi de Coulomb : k = 9,0.10° N - m? - C_z;

* constante de gravitation universelle : G = 6,67.10~'' N. m? - kg—2.

On étudie le noyau d’un atome d’hélium %He comportant deux protons (notés
A et B) et un neutron (noté C). On modélise ces particules par des spheres
de rayon r placées comme 1’indique la figure suivante :

AN

n (a) Exprimer puis calculer la valeur de la force de gravitation Ij"g exer-
cée par le proton A sur le proton B.

(b) Cette force est-elle attractive ou répulsive ?
(¢) Représenter cette force sur la figure, sans souci d’échelle.

H (a) Exprimer puis calculer la valeur de la force électrostatique Ij"e exer-
cée par le proton A sur le proton B.

(b) Cette force est-elle attractive ou répulsive ?

(¢) Représenter cette force sur la figure, sans souci d’échelle.

QY
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Exercice type 1 (suite) Lycée Victor Hugo, Colomiers

a Comparer les valeurs de ces deux forces. Que peut-on en conclure ?

n (a) Pourquoi les deux interactions, gravitationnelle et électrique, ne
permettent pas d’expliquer la cohésion du noyau d’hélium ?

(b) Comment expliquer alors la cohésion du noyau d’hélium ?

Voir corrigé page 28 |

Cette section a pour but de présenter deux des quatre interactions fondamentales :
Iinteraction gravitationnelle et I’interaction électrostatique, qui sont a 1’origine
des forces du méme nom. Par ailleurs, la notion de champ sera introduite.

€8 Interaction gravitationnelle
etinteraction électrostatique

1.1.1 - Interaction gravitationnelle entre deux masses ponctuelles

On considere deux corps A et B, suffisamment petits pour que I’on puisse les
considérer comme ponctuels. Les masses de ces corps sont respectivement m 4 et
m g, et ils sont séparés par une distance d.

A Fos B
—————— N m e m — — — —— — — — —————————X — — -
ny nyg
d

Figure 2.1 — Force exercée par la masse ponctuelle A
sur la masse ponctuelle B.
Alors le corps A exerce sur le corps B une force Fu /B, appelée force gravitation-
C L. - ST )
nelle, colinéaire au vecteur A B, dirigée de B vers A, et dont la valeur est donnée
par la loi de la gravitation universelle :
g xmyg xmp
d?
Il s’agit d’une force exercée sans contact entre les masses A et B.

Fa/p =

Dans cette expression, G est une constante, appelée constante de la gravitation
universelle. Dans les unités du Systéme International, elle vaut :
G=6,67x10"S.L

On en déduit immédiatement que la force exercée par B sur A est, en intervertis-
sant les indices A et B.

© A RETENIR

ngB X mA

pp = Fa/B

Fp/a =
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Nous retrouvons ainsi le principe de 1’action-réaction, sur une force qui s’exerce
a distance.

En outre, cette force est dirigée de A vers B, comme représenté sur la figure page

ci-contre.
A FB/A FA/B B
—————— P — — — — = — = — - ————— - -
mu mg
d

Figure 2.2 — Les deux forces sont de valeurs égales et
de sens opposés.

L’expression de I’interaction gravitationnelle peut se résumer ainsi : « Entre deux
corps massifs ponctuels, il existe une action a distance appelée force gravitation-
nelle, attractive et parallele a la droite joignant les deux corps, dont la valeur est
proportionnelle au produit des masses des deux corps et inversement proportion-
nelle au carré de leur distance. »

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Exemple : il existe une interaction gravitationnelle entre la Terre et la Lune, entre
la Terre et le Soleil, mais aussi entre 1la Lune et le Soleil, entre votre main droite et
votre main gauche ou entre ce livre et vous. L’interaction gravitationnelle est uni-
verselle, en ce sens qu’elle intervient dans toute paire de corps de masse non nulle.
Toutefois, elle est généralement beaucoup trop faible pour étre détectable, et il faut
des masses considérables pour qu’elle joue un rdle non négligeable. Ainsi, dans
la vie quotidienne, la seule masse avec laquelle nous interagissons de maniére
notable est la Terre ;

.

ya

CORRIGES

.

1.1.2 - Interaction électrostatique entre deux charges ponctuelles

On considere a nouveau deux corps A et B, suffisamment petits pour que 1’on
puisse les considérer comme ponctuels mais on s’intéresse cette fois au fait qu’ils
portent des charges électriques g4 et gp (exprimées en coulomb : C). Ils sont
séparés par une distance d.

A B/A A/B B
q,<0 q,>0

Figure 2.3 — Force exercée par la charge
ponctuelle A sur la charge ponctuelle B.

Alors la charge A exerce sur la charge B une force F 'A/B.» appelée force électrosta-
. .. - . .
tique, colinéaire au vecteur A B, dont la valeur est donnée par la loi de Coulomb :

_ kxqal x |qB]

Fa/p 7
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Cette force est attractive si g, et g sont de signes contraires (comme dans I’exemple
ci-dessus) et répulsive si g, et g, sont de méme signe.

Il s’agit d’une force exercée sans contact entre les charges A et B.

@ A RETENIR : loi de Coulomb

Farn — k x|gal x |qB|

AB= "5
Dans cette expression, k est une constante, appelée constante de Coulomb. Dans
les unités du Systeme International, elle vaut :

k=9,0x 10°N-m?.C2.

De la méme maniere que précédemment, la force exercée par B sur A est égale a
celle exercée par A et B (principe de I’action-réaction).

L’expression de I’interaction électrostatique peut se résumer ainsi : « Entre deux
charges ponctuelles, il existe une action a distance appelée force électrostatique,
attractive ou répulsive, et parallele a la droite joignant les deux corps, dont la
valeur est proportionnelle au produit des charges des deux corps et inversement
proportionnelle au carré de leur distance. »

Exemple : il existe une interaction gravitationnelle entre le noyau d’un atome
(chargé positivement) et un électron (chargé négativement) du méme atome. Cette
force attractive maintien I’électron a proximité du noyau.

€23 Notion de champs

u Retrouvez le cours sur les champs en vidéo avec Qg

1.2.1 - Champs scalaires et champs vectoriels

Définition 1
On appelle champ une grandeur physique définie en chaque point de 1’espace.

Un champ peut étre scalaire, c’est-a-dire caractérisé uniquement par sa valeur
numérique. Par exemple :

° la température T est un champ scalaire : elle est caractérisée, en chaque point
de I’espace, par une valeur numérique ;

* lapression P est un champ scalaire, aussi caractérisé par une valeur numérique
en chaque point de I’espace (par exemple, plus I’altitude augmente, plus la pres-
sion atmosphérique diminue).
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Un champ peut aussi étre vectoriel, par exemple dans le cas de I’écoulement de
I’air : en tout point de 1’espace la vitesse de I’ air est caractérisée par sa valeur, mais
également par sa direction ou son sens (qui peuvent varier d’un point a 1’autre) ;
c’est le champ de vitesse.

Définition 2
Un champ est uniforme lorsqu’il ne varie pas d’un point a I’autre de 1’espace.

1.2.2 - Rappel sur les vecteurs

Définition 3

Un vecteur V est une grandeur caractérisée par : 8
* sa direction (horizontale, verticale,...); o
[T
* son sens (vers la droite, la gauche,...); E
° sanormeV = “ \% “ (taille du vecteur).
Deux vecteurs unitaires 7 et j (c’est-a-dire de normes : ||7]| = ||J|| = 1) et une \/

origine O suffisent généralement 2 définir un repere R = (0,7, ).

Un vecteur V est décrit, dans R, par ses composantes Vy et V) qui s’obtiennent b
par projection orthogonale de V sur les axes (Ox) et (Oy) de vecteurs unitaires 2
directeurs 7 et . V admet ainsi deux représentations : o
Q
AY [ )
Vy ...................
7 N~

A

-> :

J ¢ ]

> o X
o 7 V.

q - . - [V
V=Vxl+Vy]etV=(V)yC).

Soit ¢ I’angle que fait V avec I'un des axes (par exemple I’axe Ox). Les compo-

santes de V peuvent s’exprimer en fonction de V = “ 1% “ etde ¢ :

* représenter les extrémités O et P de vV,

* projeter le point P sur I’axe par rapport auquel I’angle ¢ est défini (Q est ici ce
projeté);
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* définir, dans le triangle rectangle (OP Q) :

P P —V i
sm¢)=_Q=_Q PQ =V sing
OP V
AY P
Vy """""""""" 4
— .
4 :
A :
-> H
J ¢ L0
ot 7> 7 v,

 repérer les composantes de V et les identifier a £V, et xVy:
Vi=00Q=VcosgpetVy=PQ =V sing.

A ATTENTION

La derniere identification doit tenir compte des signes de V, et V. On pourra,
par exemple, trouver :

Vi=0Q =YV cos¢
Vy=—PQ =—V sing

Rappelons quelques propriétés des vecteurs :

* Addition des vecteurs.
Lasomme U = V +W s obtient, graphiquement, en joignant I’extrémité « avec
fleche » d’un vecteur a I’extrémité « sans fleche » de 1’autre vecteur (en dépla-

¢ant, au besoin les deux vecteurs) :

/ \WA
V
U=V+W

Analytiquement, I’addition de deux vecteurs se traduit par I’addition de leurs

e AN AN A
V+W_(Vy)+(wy)_(vy+wy)'

N
=l

composantes :
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* Egalité de deux vecteurs.

Deux vecteurs sont égaux si leurs composantes, associées aux mémes vecteurs
de base, le sont :

= U _ (Vx U, =V,
U_V:><Uy)_(vy)¢>{ Uy=1Vy

°  Multiplication par un scalaire.

Soit o un scalaire et soit U un vecteur. La multiplication d’un vecteur par un
scalaire se traduit par la multiplication de toutes les composantes du vecteur par

le scalaire :
ol =« Ux = alx .
Uy aly
Lidentité V = o U signifie que :

El

[7] = 1ea < |2

U et V sont colinéaires : les deux vecteurs ont la méme direction (si o > 0, ils
ont aussi le méme sens, mais si o < 0, ils sont de sens contraire).

° ]VO)me d’un vecteur.
U l’ U ‘/ U)C + UJ
= :> = 2 2.

€5 Exemples de champs vectoriels

1.3.1 - La gravitation
1.3.1.1 - Champ de pesanteur

A la surface d’un astre (notamment de la Terre), un point matériel M, de masse
m, est soumis 2 un champ de pesanteur g, a I’origine du poids P de M :
H ﬁ|| en newton (N)
P =m x gavec \ p en kilogramme
gl en N - kg™

Le champ de pesanteur g est localement caractérisé par :

* sadirection : verticale (qui passe a proximité du centre M(m)
de la Terre); N R
P 8
e sons sens : vers le sol;
* son intensité, qui dépend de I’endroit ou elle est S —
mesurée : sol
aléquateur .................... g~ 9,78 N .kg~!
aux poles ... g~9,83N.kg!
en moyenne, sur Terre ........... g~981N-kg!

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(

ya

CORRIGES

(
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Rappelons que, dans I’expression de P, la masse m d’un corps est indépendante
de I’endroit ol se trouve ce corps; seul g en dépend.

Pour calculer la masse m d’un corps dont on connait le volume V et la masse
volumique u, on applique la regle :

m en kg
m = pu x V avec V enm?
wenkg-m™3

On rappelle quelques volumes élémentaires qu’il faut connaitre :

Sphere Parallélépipede rectangle Cylindre

1.3.1.2 - Champ de gravitation
Un point O de masse M, crée en un point P de I’espace, tel que :
— N
OP =retOP =ru
un champ de gravitation :
Hé" enN-kg~! S U,
G=—-G—iuavec { Menk g
72 g
renm

ot G = 6,67.107!1 S.I. est la constante de gravitation universelle.

Si le point P posseéde une masse m, il est alors soumis a une force de gravitation :

Remarque : le signe négatif qui apparait dans I’expression de F rend compte du
caractere exclusivement attractif de la force de gravitation.

De méme, un corps sphérique de masse M (par
exemple un astre) et de centre O produit en un point
P, extérieur a 1’astre, le méme champ de gravitation
que si une masse ponctuelle M était placée en O :

> M
r
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A la surface de la Terre, de rayon moyen Ry et de masse M7, un point de masse
m est soumis a un poids P = m g qui s’identifie presque a la force de gravitation
(la rotation de la Terre,. .. génere quelques petites différences entre ces forces) :

= = - Mrm . Mr
PrF,=mg~—-G——u=g~—-6G—-u.
R R
T T

1.3.2 - Champ électrostatique dans un condensateur

Définition 4

Un condensateur plan est constitué de deux armatures planes, conductrice de
I’électricité, paralleles, de surface tres grande par rapport a la distance d qui les
sépare.

PY

armature A
~

f

7‘ / armature C

Un condensateur peut étre relié aux bornes d’un générateur électrique; soit A
I’armature du condensateur connectée a la borne positive du générateur et soit C
celle reliée a la borne négative du générateur.

A T’intérieur d’un condensateur plan ainsi branché, et loin de ses bords, un champ

électrique E prend naissance. Il est caractérisé par :

* sadirection : celle des lignes de champ, perpendiculaires aux armatures ;

e son sens : de I’armature A vers ’armature C ;

* son intensité, inversement proportionnelle a d et proportionnelle a la tension
Uac qui régne entre ses bornes :

EenV.m™!
Uac
= —— avec UscenV
d
denm

-

E =

Une particule portant la charge ¢, placée entre les armatures du condensateur plan,
se trouve soumise a une force électrostatique :

F, = ‘17’6 en N
Ij“e=q1;"avec genC

E = "E" enV-m~!

MOUVEMENT ET INTERACTIONS - CHAP. 2

INTERROS

.
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CORRIGES

.
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Soient deux charges g4 et gp placées respectivement aux points A et B. La force
Fa/p que A exerce sur B suit la loi de Coulomb :

- qAqB - F Ly
Fa/p = k x vy u. »»___..«-%(CIB)
A(ga)

Elle est caractérisée par :

* son point d’application : le point B ;

e sadirection : la droite AB de vecteur directeur unitaire « ;

* son sens : de B vers A si les charges sont de signe opposé (attraction) ou de A
vers B si les charges sont de méme signe (répulsion);

* son intensité :

- lgal < Igal
Fagn = | Fua| =k x AL lasl
A/B A/B X AB2

désigne la constante de la loi de Coulomb.

ok =9.10""kg-m?- A2 .s*

Remarque : réciproquement, le point B exerce sur la charge placée en A la force :

@ Solution de Uexercice type 1 Lycée Victor Hugo, Colomiers

n (a) Ladistance qui sépare les deux protons de masses mq = mp = m
valant AB = 2 r, I'intensité de la force gravitationnelle que le pro-
ton A exerce sur le proton B vaut :

2
F, = Gx LN =G x o avecr = 1,2.10_15m
AB? (2r)?
1,673.10-27)°

= 6,67.107" x % =32100°N (D)

(2,4.10—15)
(b) La force gravitationnelle qui s’exerce entre deux corps est toujours

attractive.

(¢) Comme I’indique la figure 1, la force F, o est dirigée selon la droite
(AB), de B vers A (car la gravitation attire B vers A) :

F, e
2
figure 1 figure 2
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@ Solution de Uexercice type 1 (suite) Lycée Victor Hugo, Colomiers

H (a) Laloi de Coulomb fournit la valeur de la force électrostatique que
le proton A (de charge g4 = e) exerce sur le proton (de charge

gp =¢€):
2
F, o= kxdalxdasl o e 12105 m
AB? 2r)?
o (1,6.10719)
= 9.10° x ———— —40N. @)
(2,4.10-1)

(b) Puisque les protons possedent des charges de méme signe (charges
positives), la force électrostatique F, subie par B le repousse de A.

(¢) La direction de la force Ij"e se confond avec la droite (AB) et son
sens va de A vers B pour rendre compte de la nature répulsive de
cette interaction (cf. figure 2).

a Les valeurs numériques (1) et (2) obtenues pour les interactions gravita-
tionnelle et électrostatique conduisent a :

Fe 40 36 36

—=—2-~1,2.10 F,~1,2.10™ x Fj,.

F, ~ 3,2.10°% — e ¢
Cette disproportion entre F, et Fy justifie que I’on néglige I’interaction
gravitationnelle devant I’ interaction électrostatique a I’échelle nucléaire
(la force électrostatique est environ un milliard de milliards de milliards
de milliards de fois plus intense que la force gravitationnelle).

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

n (a) Compte tenu de ce qui précede, I’ interaction électrostatique devrait
s’imposer entre les deux protons du noyau. Sa nature répulsive
ne permet alors pas d’expliquer pourquoi les deux protons restent
confinés dans le noyau atomique.

.

(b) Seule I'interaction forte, par sa nature attractive, explique la cohé-

sion du noyau d’hélium.
3 Mouvement d’un systeme et vecteur vitesse

Exercice type 2 Lycée Honoré de Balzac, Mitry-Mory

Un mobile, attaché a un fil élastique , dont I’autre extrémité est liée a un point
fixe O, est lancé sur une table a coussin d’air horizontale.

Les positions du centre d’inertie G du mobile sont enregistrées a intervalles
de temps consécutifs égaux a 50 ms. Sur I’enregistrement est reportée la di-
rection du fil tendu lorsque le centre d’inertie G occupe la position Ag.

Voir illustration page suivante.

QDY
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Exercice type 2 (suite)

Lycée Honoré de Balzac, Mitry-Mory

&

As

L]
- e
S
&

A,

Ase

“np uonddMpP

Ao

npud) 1

Ao

Go=

S

n Calculer la valeur de la vitesse de G en As et A7.

E Représenter, a I’échelle 1 cm pour 5 1072 m - s7!, les vecteurs vitesse
Us et U7 en As et A7.

a Représenter le vecteur variation de vitesse Avg = 17 — U5 du vecteur
vitesse du centre d’inertie du mobile.

n Comparer Avg a la résultante F des forces appliquées au mobile,

lorsque G se trouve en Ag. Le résultat de cette étude est-il conforme
a la deuxieme loi de Newton ?

Voir corrigé page 33

Le but de cette section est de se familiariser avec la notion de vecteur vitesse

ainsi que d’avoir une premiere approche d’une loi fondamentale dans 1’étude des
mouvements : la deuxieme loi de Newton.

€X) Définition du vecteur vitesse

La vitesse d’un corps peut étre représentée par un vecteur v : la norme ||v]| du

vecteur correspond a la valeur de la vitesse (en m - s~! par exemple) et la fleche
indique la direction de la vitesse.

Dans le cas général, ce vecteur n’est pas constant au cours du temps : il peut
changer de norme et/ou de direction.

A deux dimensions, on peut écrire v sous la forme de ses deux composantes avec
les notations suivantes :

- Uy - - N
V= OuV = VUylUy + VylU
(52 out = w4 o

ol i et uy sont deux vecteurs unitaires selon 1’axe des x et ’axe des y.
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€2 Détermination graphique d’un vecteur vitesse

Supposons que 1’on souhaite déterminer la vitesse d’un corps a partir de sa trajec-
toire :

1cm

Cette trajectoire représente la position du point au cours du temps. Deux points
successifs correspondent toujours au méme intervalle de temps Az (ici 40 ms).

Pour évaluer la vitesse en un point donné M (on choisira pour notre exemple le
point M3), on procede de la maniére suivante :
* le vecteur cherché est sur la parallele 8 MpMy passant par M3.
MyM3 + M3My
2. At '

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

° sanorme est égale a

A ATTENTION

Les valeurs retenues pour MoM3 et M3My doivent correspondre au déplace-
ment réel de I’objet et non a la distance directement mesurée avec la regle.
Il ne faut pas oublier de prendre en compte le facteur d’échelle.

.

ya

CORRIGES

Dans notre cas, en prenant en compte 1’échelle, on trouve : MoM3 = 2,2cm et
M3sMy4 = 1,9¢cm.

.

2,2+41,9).1072
La valeur de la vitesse est donc v = % =0,5lm-s” .
2 x 40.1073

A ATTENTION

Cette détermination permet d’avoir une valeur approchée du vecteur vitesse
qui sera d’autant meilleure que I’intervalle de temps entre deux points sera
court. Une maniere exacte de procéder, utilisant la notion de dérivée, sera vue
en classe de Terminale.




ILIPC — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 2 page 32 —

€% Détermination du vecteur variation de vitesse

u Retrouvez en vidéo le tracé des vecteurs vitesse et accélération avec m

Il est utile de savoir déterminer le vecteur variation de vitesse au point M3. Pour
cela on détermine tout d’abord v et v4 comme précédemment. Le vecteur varia-
tion de vitesse Av correspond a Av = Uy — V5.

Graphiquement, il faut donc tracer vy a partir du point M3, puis le vecteur —v5 au
bout du vecteur précédemment tracé. Le vecteur Av correspond au vecteur issu
de M3 qui aboutit au bout du dernier vecteur tracé :

1cm

Si on connait les composantes de V> et ¥4 on peut également obtenir Av par le
calcul :
A"v _ Avy _ V4x — VU2x )
Avy U4y — V2y

€™ Lien entre la résultante des forces appliquées et la variation
du vecteur vitesse

Tout d’abord, rappelons que I’on appelle résultante des forces la somme vecto-
rielle de I’ensemble des forces qui s’exercent sur un corps.

Si I’on procede avec soin lorsque I’on construit le vecteur variation de vitesse
et que les points de la trajectoire sont suffisamment proches, on s’apercoit qu’il
existe une relation entre ce vecteur et la résultante F des forces qui s’appliquent
sur le corps considéré :

e ces deux vecteurs sont colinéaires

* leurs normes sont proportionnelles et le coefficient de proportionnalité est 1ié a
la masse de 1’objet considéré.

On peut résumer ces deux points en une égalité vectorielle :
Av
At

Ce résultat constitue une premiere approche de la deuxieme loi de Newton qui
sera vue en détail en classe de Terminale.

F=m
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@ Solution de Uexercice type 2 Lycée Honoré de Balzac, Mitry-Mory

n Si T =50 ms = 0,05 s désigne le temps séparant 1’enregistrement de
deux positions successives, les vitesses en As et A7 sont définies par :

AgAg AgAg
V5 = etvy =

2T
Or, on constate que

AsAg = AsAg = 1,5cm = 1,510 m
en raison de quoi :
151072
~2x0,05
E A Déchelle 1 cm <> 5.1072 m- s L, une vitesse de 1 m - s~! serait
représentée par une fleche de longueur :
1
51072

C’est pourquoi les vecteurs Us et v7 sont figurés par des fleches de lon-
gueur 0,15 x 20 = 3 cm.

V5 = vy =0,15m-s_1.

= 20 cm.

En outre, ces vecteurs s’appliquent aux points As pour 5 et A7 pour v7
et leurs directions sont respectivement celles de A4Ag et AgAg :

a Le vecteur Avg = 17 — U5 = U7 + (—vs) s obtient en effectuant la

somme vectorielle de v7 et du vecteur v5 = —us 0pposé a Us :

MOUVEMENT ET INTERACTIONS - CHAP. 2

INTERROS

.

ya

CORRIGES

.
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@ Solution de Uexercice type 2 (suite) Lycée Honoré de Balzac, Mitry-Mory

n Le mobile est soumis a son poids 13, la réaction R de la table et la

tension i" du fil. Or, le mouvement se produit dans le plan de la table, ce
qui signifie aussi que P + R = 0, et la résultante des forces vaut alors :

F=P+R+T=T.
——
0
= -, . N ) T 1 A A
Donc F est colinéaire a A¢O comme I’est 7. Or, la construction géomé-

. Z Z Z 212 = H Z. : : : z
trique précédente a révélé que Ave et AgO étaient aussi colinéaires, ce
qui confirme la deuxi¢me loi de Newton : Avg a la méme direction et le
méme sens que la résultante F' des forces qui s’exercent sur le mobile.

Voir énoncé page 29
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= o : e c .
n acm Connaissance du cours 15min| © Corie ‘ ~—

n Lorsqu’un champ vectoriel ne varie pas d’un point a ’autre, il est :
[@] uniforme [b] isotrope [c] constant

E Le champ E (de norme E), représenté ci-dessous :

COURS

a pour composantes dans le repere (0,7, J) :

- E cosf - —FE sinf
@E_(Esine) mE_(Ecosé) o
= E sin6 = —E cos6 o
@E=<—Ecost9) @E_<Esin9) E
[T
- - - - -
a Les vecteurs : U = (;) etV = (?’gg), définis dans la base {7, 7}, =
sont : ,
[a] orthogonaux [b] colinéaires [c] égaux
. Sl | @ Corrigé
acM Testez vos connaissances - 5min ‘ . b ‘ .

Indiquer, pour chacune des phrases ci-dessous si elles sont vraies ou fausses
en justifiant votre réponse.

CORRIGES

La norme d’une vitesse peut étre négative.

La formule v, = % permet de déterminer de maniere exacte

la norme de la vitesse instantanée en M.

(

Le vecteur variation de vitesse ne peut jamais €tre nul.

En un point donné, le vecteur variation de vitesse est toujours perpendi-
culaire a la vitesse.

Le vecteur variation de vitesse est toujours colinéaire a la résultante des
forces qui s applique sur I’objet étudié.

Champ électrostatique

u Force subie par un proto
Lycée Guynemer, Compiégne

Un proton de charge e est placé dans une région ou régne un champ électro-
statique uniforme d’intensité £ = 2,0.103V-m~ L

e | @ Corrigé
* _ﬁmm‘ W ‘
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INTERROS

n (a) Représenter, sur un schéma, 1’allure des lignes de champ du champ
électrostatique.

(b) Sur ce schéma, représenter en un point quelconque le champ élec-
trostatique E.

E (a) Calculer I'intensité de la force subie par le proton dans cette zone.
(b) Représenter cette force sur le schéma précédent.

Donnée : charge élémentaire : ¢ = 1,6.10719C.

n Cumulonimbus * 5:§min ‘ eﬂrgigé ‘
Lycée Teilthard De Chardin, Saint-Maur-des-Fossés

Au cours d’un orage, par des mouvements internes au cumulonimbus, des
charges positives s’accumulent a son sommet, alors que des charges négatives
se trouvent dans sa base.

Par influence, la partie de la Terre sous le nuage se charge positivement.
Par temps calme, le champ électrique a la surface de la Terre a une valeur
moyenne d’environ 150 V - m~!. Par temps orageux, cette valeur est de I’ ordre
de 15kV - m~! et peut atteindre 100kV - m~! prés des pointes (arbres, pa-
ratonnerres,. .. ).

cumulonimbus

.| sol

n Faire apparaitre, sur le schéma ci-dessus, la répartition des charges dans
le nuage et sur le sol.

H On modélise par un condensateur plan I’ensemble formé par la base du
nuage et le sol.

(a) Représenter trois lignes du champ électrique créé entre le sol et la
base du nuage.

(b) Tracer le vecteur représentant le champ électrique précédent.

(¢) Sachant que la foudre correspond a une tension de I’ordre de 100
millions de volts entre la Terre et la base du nuage, calculer I’alti-
tude de la base du nuage.
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Loi de Coulomb TN

B Forces électrostatiques * % {gumin °;1;)"9é\

Lycée Charlemagne, Paris

Une particule P, portant une charge électrique gp équivalente a celle de six
protons, se trouve a une distance de 180 pm d’une particule R de charge gr.
Les particules s’attirent mutuellement avec des forces d’intensité 0,128 uN.

n Quelle est la valeur de la charge g p et quel est le signe de la charge gg ?

COURS

H Schématiser la situation. Donner I’expression vectorielle des forces élec-
trostatiques en présence puis 1’expression de leur intensité. En déduire
la valeur de la charge gg.

(72}
Données : 2
* charge élémentaire : e = 1,6.1071° C o=
« constante de la loi de Coulomb : k = 9.10° SI E
. . ! . Corrigé
E Cristal de chlorure de sodium KoKk 20min °p“;{7"9e \

Lycée Berlioz, Vincennes
n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

ya

CORRIGES

On considere une portion de cristal de chlorure de sodium. Les ions sont assi-
milés a des spheres comportant des charges ponctuelles placées en leur centre.
Les rayons des spheres sont 7o~ = 181 pm et ry,+ = 97 pm. On considere
que les spheres sont en contact les unes avec les autres.

.

n Montrer que la distance d figurant sur le schéma vaut d = 622 pm. Faire
un calcul littéral avant le calcul numérique.

E Calculer la valeur de la force exercée par I’ion (1) sur I’ion (2) puis la
représenter sur le schéma.

Données :

* charge élémentaire : ¢ = 1,6.10719 C;

« constante de la loi de Coulomb : k = 9,0.10° USL
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INTERROS

Champ de gravitation

n Poids a la surface de Mercure * * Smin © Coee ‘
Lycée Alexandre Dumas, Saint-Cloud

Mercure, la premiere des planetes de notre systéme solaire, possede une
masse M = 3,30.10%3 kg et un rayon r = 2,44.10° km.

n Calculer I'intensité de la pesanteur g a la surface de Mercure.

H Calculer le poids d’un objet de masse m = 500 g a la surface de Mer-
cure.

Donnée : constante de gravitation universelle: G = 6,67.10~ ! m? . kg=! . s72.

n Trou noir stellaire Kk - 30min © Cortig ‘
Lycée Teilhard De Chardin, Saint-Maur-des-Fossés

Un trou noir stellaire résulte de I’ effondrement d’une étoile massive sur elle-
méme. Le plus petit trou noir découvert jusqu’a présent a un rayon de 15 km.
Un trou noir moyen d’environ 300 000 masses terrestres a un rayon de 30 km
alors que le rayon d’un « gros » trou noir stellaire peut atteindre 300 km, ce
qui reste plus petit que les jets directifs de particules, émises a grande vitesse
et qui s’ étendent sur plusieurs centaines d’années lumiére de chaque coté du
trou noir.

D’apres http ://www.eso.org

n Donner les caractéristiques du champ de gravitation de la Terre en un

point A, situé 2 une distance R de son centre. A quelle condition peut-
on assimiler champ de pesanteur et champ de gravitation ?

H On donne I’expression et la valeur du champ de pesanteur terrestre :
My 4
§=G6G— =98N-kg
R7

Evaluer la valeur du champ de gravitation a la « surface » d’un trou noir
stellaire moyen

Donnée : rayon terrestre : R = 6 400 km.

n Balancier d’une horloge *kk - homin © ;%rigé‘
Lycée Saint-Exupéry, Mantes-la-Jolie

A la surface de la Terre, le champ de gravitation vaut g.

La Terre a une forme ovoide telle que son rayon équatorial n’est pas exacte-
ment égal a son rayon polaire (voir illustration page suivante).
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pole sud

La différence des deux rayons vaut :
Re — R, =21 km avec R, = 6 378 km

Un pendule de balancier, de longueur ¢, placé en une région ol régne un
champ de pesanteur d’intensité g, décrit un aller-retour en une période :

£
T =2 [—.
g

n Une horloge est réalisée avec un balancier dont les caractéristiques géo-
métriques lui conferent une période Tp = 1,000 s a I’équateur; un aller-
retour du balancier durant une seconde, la trotteuse de I’horloge avance
d’une unité a chaque aller-retour du balancier.

Calculer la période T), de ce balancier lorsque I’horloge est placée aux
poles.

E L’horloge placée aux pdles marque-t-elle une avance ou un retard par
rapport a celle restée a I’équateur ?
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a Au bout de combien de temps I’écart entre les indications données par
les deux horloges atteindra-t-il une seconde ?

(

On admettra que le champ de pesanteur en un point de la surface de la Terre

(de masse M) situé a une distance R du centre vaut g = G ek

m Interaction Terre-Lune Kk - 20min | © i |
Lycée Sophie Germain, Paris

n Calculer la force d’attraction gravitationnelle Fr,. que la Terre exerce
sur la Lune.

H Calculer la charge électrique que devraient porter la Terre et la Lune
afin de compenser la force gravitationnelle qu’elles exercent I’une sur
I’autre.

Données :

o Masse de la Terre : M7 = 6,0.10%* kg

o Masse de la Lune : M; = 7,3.10%2 kg

* Distance Terre-Lune : d = 384 400 km

« Constante de gravitation universelle : G = 6,67.10~!! SI

« Constante d’interaction électrostatique : k = 9,0.10° SI _
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m Loi de la gravitation * Kk {gumin\%%’ﬁ!é\
Lycée Berlioz, Vincennes

On considere un point N, situé entre la Terre de masse M7 et la Lune de
masse My, ot les forces d’interaction gravitationnelle Fr et F7, exercées sur
un objet de masse m par la Terre et par la Lune se compensent.

La distance entre les centres de la Terre et de la Lune est notée dr, et celle
entre les centres de la Terre et de I’objet est notée d.

Quelle est la nature des forces IT"T et F 7 ?

Exprimer F7 en fonction des parametres de la situation. On n’utilisera
que les données littérales du texte.

Exprimer Fy, en fonction des parametres de la situation en utilisant uni-
quement les notations du texte.

Que signifie que les forces se compensent au point N ?

. . drr .
En déduire une expression du rapport VR en fonction des masses.

Mouvement d’un systéme et vecteur vitesse

m Tir d’une fleche * “tomin @ e |
Nouveau Programme

On tire une fleche horizontalement qui part a une vitesse vy telle que vo, =
15 m-s~!. Un dixieme de seconde plus tard le vecteur vitesse de la fleche est
v = 150y — u)

En négligeant les frottements, quelle force s’applique sur la fleche ?

Montrer que Av = v] — Uy est proportionnel cette force.

En déduire le vecteur vitesse v deux dixieémes de seconde apres le dé-
part de la fleche.

m Mouvement de la Lune * “tomin| © ;cgrarigé‘
Lycée Lakanal, Sceaux

On considere le mouvement de la Lune (de masse M; = 7,35 - 1022 kg)
autour de la Terre (de masse M7y = 5,97 - 10>* kg). On supposera que la
Lune fait le tour de la Terre en 28 jours et que le centre de la Lune est situé a
une distance de 385 000 km du centre de la Terre. On considere la trajectoire
représentée page suivante.
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Reproduire le schéma et tracer les vecteurs vitesses aux points L et L3
grace a une échelle judicieusement choisie.

Tracer le vecteur variation de vitesse en L.

ya
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Quelle est la force qui s’exerce sur la Lune ? Vous préciserez sa direction
et sa norme.

Les résultats de la question 2 et de la question 3 sont-ils compatibles
avec la deuxieme loi de Newton ?

(

Données : G = 6,67-10711SI.

m Etude d’'un mouvementen Python ~ *k  % 25min °p°_°5',{i9é‘
Nouveau Programme

Joachim souhaite réaliser un script Python qui calcule le vecteur variation
de vitesse au troisiéme point d’une trajectoire. Il a pour cela réalisé le pro-
gramme page suivante.

Ce programme, non optimisé, est en cours de réalisation.

n Compléter les lignes permettant d’estimer v2x, v2y, v4x, v4y, Deltav3x,
et Deltav3y

E Faire les calculs sans utiliser le programme afin de déterminer Deltav3x
et Deltav3y (et ainsi pouvoir vérifier le bon fonctionnement du script).

n Que peut-on en conclure quant-a la force qui s’exerce au point 3 ?
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#Intervalle de temps entre deuz points successifs (en s)
tau=0.04

#Position des 5 premiers points (en m)
x1=0
y1=100
x2=2
y2=95.2
x3=4
y3=80.4
X4=6
y4=55.6
x5=8
y5=20.8

#Calcul des vecteurs vitesse en 2 et 4
v2x= #A COMPLETER
v2y= #A COMPLETER

va4x= #A COMPLETER
v4dy= #A COMPLETER

#Calcul du vecteur vartiation de vitesse en 3
Deltav3x= #A COMPLETER
Deltav3dy= #A COMPLETER

#Affichage du résultat
print ("Dv3x="+str (Deltav3x)+" Dv3y="+str(Deltav3y))

E le dauphin a flanc blanc Sk k- 3min| € ;_";;‘“\
Nouveau Programme

Le dauphin a flancs blancs du Pacifique est peut-étre I’espece la plus abon-
dante du Pacifique Nord. C’est un dauphin trés sociable et qui voyage géné-
ralement en groupe ; il est rapide, puissant et bon surfeur.

Les positions du centre d’inertie du dauphin sont données a intervalles de
temps réguliers sur le document page suivante, la durée entre deux positions
est At = 0,10s.

n A partir du document, déterminer la valeur de la vitesse du centre d’iner-
tie du dauphin aux points 4 et 6. On les notera V4 et V.
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—> —> . .
E Tracer les vecteurs Vy et Vi sur le document, en utilisant 1I’échelle : 1 cm

pour 3,5 m.s~ L.

. — - = .
Construire sur le document le vecteur AV = Vg — V4 au point 5 et
déterminer sa valeur en m.s~! en utilisant I’échelle précédente.

En déduire le sens et la direction de la résultante vectorielle des forces
appliquées au centre d’inertie du dauphin.

A 789
6

Echelle du document : 1 cm pour 0,8 m.

m La phase d’accélération d’un motard *x* < 30min °[f_°g’7“9é\
Nouveau programme

On considere un motard qui s’élance, avec une vitesse initiale nulle, sur une
piste rectiligne en maintenant une accélération constante.

Une chronophotographie (en vue de dessus) représentant les premieres posi-
tions successives du centre d’inertie G du systeme est donnée ci-dessous.

La durée T = 0,800 s sépare deux positions successives du centre d’inertie G.

At = 0, le centre d’inertie du systeéme est au point A (G sur la chronopho-

tographie).

n Exprimer les valeurs des vitesses V> et V4 du centre d’inertie G aux
points G et G4 puis les calculer.

. — — " .
Représenter les vecteurs vitesses Vo et V4 sur le schéma ci-dessous en

respectant 1’échelle suivante : 1 cm pour 2 m.s~!.

. e
Représenter sur le document, le vecteur AV3 = V4 — V.

Donner le sens et la direction de la résultante vectorielle des forces ap-
pliquées au motard.

[ N J [ ] [ J ([ ] [ ]

Echelle : 1 ¢cm pour 4,3 m.
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© Enoncé ‘

n acM Connaissance du cours 0.3

n acM Testez vos connaissances

Un champ (vectoriel ou scalaire), qui demeure le méme en tout point
d’une région de I’espace est un champ uniforme (réponse [a]). En re-
vanche, un champ constant est un champ qui ne varie pas dans le temps.

Soient P et O les extrémités du vecteur champ E et soit 0 le projeté
de P sur I’axe Oy vertical. Dans le triangle rectangle (O P Q), on peut
définir :

00 00
cos9=ﬁ=7 {OQ:ECOSG
P P =
sin@——Q_—Q PQ = E sinf

P E

Ainsi, les composantes du vecteur E s’écrivent :

E.=—PQ = —E sinf - (—Esinf .,
{ Ey=0Q = E cosb :>E_(Ecose) apw 1)

En remarquant que :

3,4
5 - 0.68 3,4 =0,68 x 5
1,36 1,36 = 0,68 x 2

=068

on peut présenter le vecteur V sous la forme :
= 3,40\ (0,68 x5\ 5
Vo= (1,36) - (0,68 x 2) =068 x (2)
= \7=O,6Sﬁcarf]=(§)

ce qui suffit a prouver que U et V sont colinéaires (réponse [b]).

Al

Faux. Les composantes du vecteur vitesse peuvent étre négatives mais
sa norme est toujours positive ou nulle.

Faux. Cette formule ne permet que de déterminer une valeur approchée
de la vitesse au point M».

Faux. Si la vitesse est constante au cours du déplacement (en norme et
en direction), le vecteur variation de vitesse est nul.

Faux. Le vecteur variation de vitesse peut étre perpendiculaire a la vi-
tesse, mais ce n’est en aucun cas une généralité.
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H Vrai (aux erreurs de détermination pres). C’est le principe de la deuxieéme
loi de Newton.

Al

B Force subie par un proton
Lycée Guynemer, Compiégne

n (a) Un champ électrostatique uniforme est caractérisé par un vecteur

champ qui demeure le méme en tout point de I’espace; ses lignes

de champ sont des segments de droite (cf. figure 1).

(b) En un point M quelconque d’une ligne de champ, le champ €lec-
trique E est tangent a la ligne de champ (parallele a la ligne de
champ sur la figure 1 page suivante).

,,,,,,,, M E hgnesde\,,,,,,mM..m.,F
,,,,,,,,, TR
"""""" figure | . figure2

H (a) Un proton, de charge g, = e, plongé dans un champ électrique E
d’intensité E, est soumis a une force F' = g, E = ¢ E, dont I'in-
tensité vaut :

F=ex E=16.10"%2.10°=3,2.10"10N.

(b) La relation F = e E montre que le vecteur F est colinéaire a E et
possede le méme sens car e > 0 (cf. figure 2).

n Cumulonimbus epgnugzncé‘
Lycée Teilthard De Chardin, Saint-Maur-des-Fossés

n D’apres 1’énoncé, les charges se répartissent dans le nuage et sur le sol
(cf. schéma ci-dessous) :

e charges positives au sommet du nuage ;
* charges négatives a la base du nuage;
* charges positives au sol.

E (a) Loindes bords du nuage, I’ensemble nuage-sol se comporte comme
un condensateur plan entre les armatures duquel les lignes de champ
sont paralleles entre elles et perpendiculaires au sol (¢f. schéma ci-
dessous).

(b) Le vecteur champ électrique est caractérisé par :
* sa direction : celle des lignes de champ;

* son sens : dirigé des charges positives vers les charges négatives
le long d’une ligne de champ;

[ COURS
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* son intensité : d’autant plus importante que les lignes de champ
sont resserrées.

cumulonimbus

+ 1+ + 4+ + ++4 )

(¢) En excluant le cas marginal des pointes, qui n’est pas caractéris-
tique des condensateurs plans, les surfaces chargées sont espacées
d’une distance /. Puisqu’un champ moyen :

E— ||E|| =15kV-m~' =15.10° V- m"!

régne dans cet espace sous une tension U = 100.10° V, il s’ensuit
que :

U 108
U=Exh=h=—

= ~6,7-10° m.
E 15103

il

B Forces électrostatiques %

Lycée Charlemagne, Paris

n La charge d’un proton valant e = 1,6.107! C, celle de la particule P
lui est 6 fois supérieure :

gp=6xe=6x1,6.10"1=96.10"""C.

L attraction entre les particules chargées P et R rend compte de la nature
de leurs charges : gp étant positif, gg est négatif.

H Soit i un vecteur unitaire directeur de la droite passant par P et R :

 Frp Fpr
P R

La loi de Coulomb donne I’expression de la force F R/P que R exerce
sur P et de la force Fp/g que P exerce sur R :

- lgpl < Igrl - = lgpl < Igr| -
F =kX7uetF =—kX7u.
R/P PR P/R PR

Enumérons les caractéristiques de ces deux forces :
« elles sont colinéaires : elles possédent la méme direction i ;

¢ elles sont de sens opposé : ﬁp/R = —ﬁR/p;
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e elles ont la méme intensité F = 0,128 uN = 0, 128.107°N : /\
- - lgp| < |qrl
o ] [Fo -x pr
R/P P/R PR2
6e x |grl|
F=kx ——— car =6e.
= = lgpl =6e -
De cette derniere relation, il découle que : g
F x PR b b
lgrl = ke avec PR = 180 pm = 180.10" " “m
e

0,128.1076 x (180.10~12)? »
N 6 x9.109 x 1,6.10—19 = |lgrl =4,8.107"".

Et, puisque gr est négatif :
gr = —4,8107°C=-3ecare=1,6.107"7C.

La charge g équivaut donc a la charge de trois électrons.

.

INTERROS

E Cristal de chlorure de sodium s |
Lycée Berlioz, Vincennes

u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec m

(gl
Lt
=
n Notons : o
do = rng+ +ro- = 97 + 181 =278 pm =
la distance séparant un ion Na™ et un ion C1~ en contact : <
cr Cl

Si P et R désignent les centres respectifs des ions (1) et (2), la distance
PR = d s’obtient aisément en appliquant le théoréme de Pythagore au
triangle rectangle (P QR) :

PR*> = PQ>+ QR?>avec PQ =dyet QR =24
d*=d} +4d} =54}

d=~/5do =5 x (rng+ +71-)

d =+/5x 278 ~ 622 pm.

L4l
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E L’ion CI™ se forme par addition d’un électron (de charge —e) a I’atome
de chlore initialement neutre, tandis que I’ion Na™ provient du départ
d’un électron de 1’atome de sodium initialement neutre. Les charges res-
pectives de ces ions valent alors :

CORRIGES

qdo- = —eetgy,+ = +e
entre lesquels s’exerce une force électrostatique dont la loi de Coulomb
prévoit I’intensité :

l9ci- | % |anat] e o (1,6.10719)2
hx ———— 12 L x — =910 x —
x PE X2 X (622.10-12)2

= F=6,0.10"1N.

F

Les caractéristiques du vecteur force associé sont :
* sa direction : la droite passant par les centres R et P desions;

* son sens : de R vers P car I’ion (2) est attiré par I’ion (1);

* son intensité : "Ij"H =F=6,0.10"10N,

n Poids a la surface de Mercure et |
Lycée Alexandre Dumas, Saint-Cloud

n A la surface d’un astre sphérique de masse M et de rayon r régne un
champ de gravitation qui peut s’identifier au champ de pesanteur, a
condition de négliger le mouvement de 1’ astre :

gM 3
§ = —5avecr =2440km =2240.10° m
=

6,67.10~ ! x 3,3.10%3
- X —370m-s
(2 440.10%)

H A la surface de Mercure, un objet de masse m = 500 g = 0,5 kg pos-
sede alors un poids :

P=mg=05x37=185N.
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n Trou noir stellaire el

Lycée Teilhard De Chardin, Saint-Maur-des-Fossés /\

n En un point A situé a une distance R du centre O de la Terre, le champ

de gravitation G (R) est caractérisé par :
* sa direction : la droite (AO);

7]
[~
* sons sens : de A vers O ; =
(=
: . Mr o
* son intensité : G(R) = G 5
G désigne la constante de gravitation universelle et M7 est la masse de
la Terre. \/

Le champ de pesanteur terrestre g se confond avec le champ de gravita-
tion a la surface de la Terre (de rayon R7) si I’on néglige le mouvement

(72}
de la Terre. g
H A la «surface » d’un trou noir stellaire de rayon R;, = 30 km et de E
masse M;, = 3.10° My (300 000 masses terrestres) regne un champ de E
gravitation : -
M, M
Gin =G~ =3.10°x G —
Rtn Rtn
R 6 400 1 123 1 213)2
u T=—%213:> %—:>—2=( 2) fournit :
Rtn 30 Rtn RT Rt}’l RT ﬂ
(1-]
M? o
Gn = 3.10°x (213> x G R—ZT =3.100 x 213)> x g ~ 1,3.101 x ¢ =
Q
1 ()

= Gnu=1310"N kg7 ' carg =98N kg

Remarque : a la « surface » d’un tel trou noir, un objet de 1 gramme
aurait le méme poids qu’un objet de 1 300 tonnes sur Terre !

n Balancier d’une horloge et |
Lycée Saint-Exupéry, Mantes-la-Jolie

n Un point du sol, situé au pole, se trouve a la distance R, du centre O
de la Terre, auquel cas il est soumis a un champ gravitationnel d’inten-

sité€ g, = ou G est la constante de gravitation universelle et M

M

2 b
Rp A . . s N 192 N

est la masse de la Terre. De méme, un point situé a 1’équateur, donc a

une distance R, de O, est soumis a un champ gravitationnel d’intensité

GM
8e = 0 Ce faisant, la période d’oscillations d’une horloge située a

@
I’équateur ou au pdle vaut respectivement :

L L
To=2mr |—etT, =2m |—.
8e 8p
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Par conséquent :

Ty _ | £ [8e_ [8
T 8p L 8p

avec :
2 2
ge_gM R, Ry e K _R
& R GMm R? 8&p RZ R
T, R, p
= —=——=T,=Ty x —
Tp R, P e

ol R, = 6 378 km tandis que :
Re— R, =21km= R, =R, —21 =6378 — 21 = 6357 km.

Il s’ensuit que :

6 357

Tp=1x o ~0.9967s.

H Pour passer d’une graduation a I’ autre, la trotteuse de 1’horloge située au
pOle met un temps T, ~ 0,9967 s plus court que celle de I’horloge située
a I’équateur (qui met 7p = 1 s > T)). La trotteuse de I’horloge située
au pole tourne donc plus vite que celle de I’horloge située a 1’équateur;
elle marque donc une avance par rapport a celle de I’horloge restée a
I’équateur.

a Pour passer d’une graduation a I’autre, la trotteuse présente un écart
(entre le pole et I’équateur) :

ATy =Ty — T, =1-0,9967 ~3,3.10 % s.
Donc, apres avoir parcouru N graduations, la trotteuse située au pdle
présente une avance de :

ATy = N x ATy

sur celle restée a I’équateur. Ce faisant, cet écart atteindra la valeur
ATy = 1 s, lorsque la trotteuse aura parcouru :
ATy
AT, _ 3,3.1073
c’est-a-dire au bout de :

N =

= 303 graduations
T =303 s=5min3s.

m Interaction Terre-Lune e
Lycée Sophie Germain, Paris

n La Terre et la Lune étant espacées d’une distance d = 384 400.10% m,
la force gravitationnelle qu’elles exercent mutuellement I’une sur I’ autre
est donnée par la loi page ci-contre.
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GMr My 667107 x 6.10%* x 7,3.10%

Frj = =
e d (384 400.10%)°

= Fr/= 2,0.1020 N.

7
[~
E Soit g7 et g1, les charges électriques respectivement portées par la Terre g
et la Lune. L’intensité de I'interaction électrostatique entre ces astres o
vaut alors :
P =g larl x laul _k|QI2 M
élec = 7d2 = —d2

si les charges gr et g sont identiques. Donc, pour que I’interaction
électrostatique compense la gravitation, elle doit repousser les astres (g1
et ¢z sont de méme signe) avec la méme intensité :

INTERROS

lgl> G Mr M,
Feee = Fry = k?=T
G My My,

k

G Myr M;,
= lql= —

L g [BETI07N X 61024 7 3102
4= 9.109

= g’ =

(%)
L
=
o
o
=]
o

= |¢q|=5,7.10"C.

m Loi de la gravitation ‘prrztancé‘

Lycée Berlioz, Vincennes

n A grande distance, les forces que les astres exercent sont de type gravi-
tationnel.

E L’intensité Fr de la force exercée par la Terre (de masse M7 ) sur 1’objet
(de masse m) est inversement proportionnelle au carré de la distance NT
qui sépare ces corps :

GMrm
~ NT?
ou G désigne la constante de gravitation.

Fr 3)

a L’intensité F;, de la force gravitationnelle que la Lune (de masse My )
exerce sur 1’objet vérifie une loi analogue :
_ GM Lm

fL==Nr @
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Mad

9

L]

(- 4

(- 4

e n Les vecteurs force qui s’exercent sur 1’objet présentent la méme direc-
tion : la droite 7L de vecteur unitaire directeur #, mais sont de sens
contraire :

Terre

dTL

L’objet est alors soumis a une force résultante F = Ij"T + F L =(FL — Fr)u
qui s’annule lorsque les deux forces gravitationnelles se compensent.
Dans ce cas :
Fr =FL. (%)
B Compte tenu des relations (3) et (4), I’identité (5) devient :
GM Tm _ GM Lm M T M L

NTZ — NLZ  NIZ - NLZ
My

NL> = NT? x —=.

= My

M M
NL=NT x | =% =q |ZL,
Mr Mt

Ainsi, la distance qui sépare la Terre et la Lune vaut :

My, My,
drp =TL = TN+ NL=d+d | — =d 1 —
TL I aF ‘,MT x( + MT)

drr My,
— =1 —.
T

m Tir d’une fleche ‘ prrztl:]ncé ‘

Nouveau Programme

Fr=F =

Il s’ensuit que :

n La seule force qui s’exerce sur la fleche, si on néglige les frottements de

I’air, est son poids P = —mg - u, (en définissant uy, comme un vecteur
unitaire, dont la direction est verticale et qui pointe vers le haut).

E 11 est possible de déterminer Av par le calcul :

- o o fua—uo) _ (1515 _(0)_ .
e (- (- ()

AT et P sont bien proportionnels : P = mg - Av

a La force qui s’exerce sur la fleche est constante. Donc le vecteur varia-
tion de vitesse est constant lui aussi.
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On en déduit donc que :

. oo (vt Av (1540 (15) .- =
v =v]+Av = (vyl —I—Avy) = (_1 o 1) = (_2) = 15uy — 2uy.

Les valeurs numériques sont expriméesen m - s~ .

m Mouvement de la Lune °p5_'},‘ﬁ"°é\
Lycée Lakanal, Sceaux

n On considere la vitesse constante au cours du mouvement. On peut donc
tracer les vecteurs vitesse de n’importe quelle longueur a partir du mo-
ment ou tous les vecteurs sont de la méme longueur. Il faut néanmoins
calculer la valeur de la vitesse afin de pouvoir préciser 1I’échelle :

D

il ==
Il = =

ol D = 27 R est la distance parcourue et T est la durée (en secondes)
mise par la Lune pour faire le tour de la Terre.

Donc :

L 2xm x385-109
Il = =824 x 3600

L échelle choisie peut étre de représenter 1 000 m - s~! par un segment
de 1,5 cm.

~1000m-s!.

/ MY,
/ \
;@ o
\ T !
\ /

A e
~— -

H Le tracé demandé est le suivant (se référer a la partie cours pour la justi-
fication de ce tracé) :

MOUVEMENT ET INTERACTIONS - CHAP. 2

[ COURS

INTERROS

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o
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¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

a La force qui s’exerce sur la Lune est la force d’attraction gravitationnelle
de la Terre.
Cette force est dirigée du centre de la Lune vers le centre de la Terre (on
dit qu’il s’agit d’une force centripete).
Sa norme se calcule grace a la formule :

My - M
F=g L2 T
dTL
Fee6r. 10-1173% 10%% x 5,97 - 10%*
’ (385 - 109)2
F~2-10°N.

n Le vecteur variation de vitesse est bien, dans les deux cas, dirigé vers
le centre de la Terre, comme la force d’interaction gravitationnelle. Ces
résultats sont compatibles avec la deuxieme loi de Newton.

B Etude d"un mouvement en Python il

Nouveau Programme

n Pour résoudre le probleme, il faut considérer indépendamment la com-
posante de la vitesse selon I’axe des x et la composante de la vitesse
selon I’axe des y.

La composante de la vitesse selon 1’axe des x se calcule a partir de la
différence des positions en X :

v = (x3 —x2) — (x2 — x1) = X3 — x1.
De méme la composante de la vitesse selon 1’axe des y se calcule a partir
de la différence de positionsen y :

v2y = (13— y2) — (2 — Y1) = y3 — y1.
De méme pour v4, €t v4y.
Enfin,

Avy = vy —V2x €t Avy = vgy — V2y.

D’ou le script suivant :

#Intervalle de temps entre deux points successifs
(en s)
tau=0.04

#Position des 5 premiers points (en m)
x1,y1,x2,y2,x3,y3,x4,y4,x5,y5
=0,100,2,95.2,4,80.4,6,55.6,8,20.8
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#Calcul des vecteurs vitesse en 2 et 4 /\
v2x=(x3-x1)/(2*tau)
v2y=(y3-y1)/(2*tau)
vax=(x5-x3)/ (2*tau)
v4y=(y5-y3)/(2*tau)

COURS

#Calcul du vecteur vartation de vitesse en 3
Deltav3x=v4x-v2x
Deltav3y=v4y-v2y

(

#Affichage du résultat
print ("Dv3x="+str(Deltav3x)+" Dv3y="+str(Deltav3y))

print(str(v2x)+" "+str(v2y))
print(str(vdx)+" "+str(vdy))

INTERROS

E En réalisant les calculs, on trouve :

V2, = 50,

vy = —245,

v4y = 50, o
vqy = —745, g
Av, =0, o
Avy, = —500. §

Toutes ces valeurs sont exprimées en m - s~ !,

a On voit que Av, = 0 et que Av, est négatif. On en déduit que la force
qui s’exerce au point 3 est verticale, dirigée vers le bas.

. Enoncé
E le dauphin a flanc blanc ‘ °p_-;;nce ‘
Nouveau Programme
n  La vitesse V4 est donnée par la formule :

G3Gs
Vy = ,
4 2t

out =0,10s.
Graphiquement, on peut mesurer :
G3Gs = 1,6 cm.
Avec I’échelle 1 cm pour 0,80 m, on trouve :
G3Gs5 =1,6 x0,8 =1,28 m.
Ainsi,
1,28

Vy = 0.20 =6,4 m.s L.
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¢ ]

Mad

-

(- 4

(- 1

e e La vitesse Vg est donnée par la formule :
G5G7

Ve = .
6 2t

Graphiquement, on mesure :
Gs5G7 =1,3cm.
Avec I’échelle 1 cm pour 0,80 m, on obtient alors :
GsG7=1,3x0,8=1,04m.
Ainsi,
1,04

02 =52ms L.

Ve =

6,4
E Avec I’échelle 1 cm pour 3,5 m.s—!, VZ mesure 35 = 1,8 cm, et VZ

El

5,2
mesure — = 1,5 cm.

Les deux vecteurs sont représentés sur le schéma qui se trouve en fin de
corrigé.
a Construction du vecteur A V' au point 5 : on reporte Vg au point 5 et

. - . C 1 -~
on soustrait le vecteur V4 (voir vecteurs en pointillés). Le vecteur A V
mesure 1,0 cm donc avec 1’échelle des vitesses :

v -1
AV =20m.s .
n La résultante vectorielle des forces appliquées au centre d’inertie du dau-

: ~ : : -7
phin a méme sens et direction que A V.
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m La phase d’accélération d’un motard °pf_';3ncé ‘ —

Nouveau programme
G1G3 G1G3
0 v.- _ Bl
3 — 11 2T
Le facteur d’échelle donne : 1 cm (document) <—> 4,3 m (réel).

G1G3 = 3 cm sur le document donc réellement : 2
G1G3=3x%x4,3=12,9m. §
Ainsi,
— 12,9 1
h = 3 % 0.800 0.800 ~ 8,0m.s . \/
G3G

9
De plus, V4 = ; 3 avec G3Gs = 6,5 cm sur le document donc

3
réellement : G3G5 = 6,5 x 4,3 ~ 28 m. §
Ainsi, E
= 28
Vi=——  =17,5ms" . =
4= 27X 0,800 s =

E Voir schéma en fin de corrigé.

Echelle des vitesses : 1 cm < 4,3 m.s~! donc :

—
* V5 est représenté par une fleche de 8,0 x ~ 1,9 cm,

Vi

—
* Vy est représenté par une fleche de 17,5 x

=4,1 cm.

El

Les vecteurs vitesses sont tangents a la trajectoire et orientés dans le
sens du mouvement.

(%)
L
=
o
o
=]
o

a Voir schéma en fin de corrigé.

. - = =
Construction du vecteur AV3; = V4 — V5 en G3.

—
Les vecteurs en pointillés nous permettent de construire AV3.

P A A g g g
n La résultante des forces a le méme sens et la méme direction que A V3.

% L h
[ N C—9 o = 2 o—>
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Chapitre

Pression dans
les gaz et les liquides

1. Introduction

2. Description d’un gaz a U'échelle microscopique
3. Notion de température

4. Notion de pression

5. Loi de Mariotte

6. Relation fondamentale de U'hydrostatique

&D Introduction
Exercice type 1 Lycée Van Dongen, Lagny

Un hublot d’avion a pour dimensions 25 cm X 18 cm. L’air a I’intérieur de
I’avion est & la pression Py = 107 Pa, alors que Iair extérieur est i la pression
P; = 10* Pa. Quelle est la résultante des forces pressantes sur le hublot ?

Voir corrigé page 62

Dans ce chapitre, nous abordons I’étude des notions de température et de pres-
sion d’un gaz sur le plan microscopique et macroscopique, et nous présentons la
relation fondamentale de 1’hydrostatique.

€3 Description d’un gaz a 'échelle microscopique

Un gaz tel que I’air contenu dans une salle de classe contient un nombre considé-
rable de particules (ici des molécules de dioxygene et de diazote pour la plupart).
Ces molécules sont animées, dans les conditions standards, d’une vitesse qui est
de I’ordre de 500 m.s~!, et ont des trajectoires totalement aléatoires, erratiques,
qui sont perpétuellement changées par les chocs contre les parois et par les chocs
entre particules elles-mémes. Entre deux chocs les trajectoires sont des segments
de droite. Pour fixer les idées, I’air dans la salle de classe se comporte comme un
gigantesque billard, en trois dimensions au lieu de deux, avec environ 10% boules,
qui sont les molécules.

Le mouvement erratique, aléatoire, d’ une particule dans un gaz est appelé le mou-
vement brownien.
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Bien évidemment, il est impossible de décrire un gaz en étudiant individuellement
la trajectoire de chacune des particules qui le composent. Il faut faire appel a des
grandeurs macroscopiques, qui permettent une description statistique du gaz. Tem-
pérature et pression sont précisément des grandeurs macroscopiques qui jouent ce
role.

Remarque : macroscopique est le contraire de microscopique. Une propriété ma-
croscopique du systeme est ici une propriété que 1’on peut définir de maniere
globale, sans s’intéresser a ses composants individuels, les particules, qui sont
microscopiques.

&3 Notion de température

La température caractérise 1’étar thermique d’un corps. Dans un gaz, elle est liée
a la vitesse d’agitation moyenne des molécules. L’échelle de mesure des tempé-
ratures courantes est I’échelle Celsius. A la pression atmosphérique, I’eau géle
a 0 °C et bout a 100 °C. La dilatation d’un liquide tel que le mercure permet
d’interpoler et d’extrapoler 1’échelle au-dela de ces limites. Le symbole du degré
Celsius est °C. Une température exprimée en degrés Celsius est souvent notée 1
(lettre grecque theta).

3 Notion de pression

La température caractérisait la vitesse d’agitation des particules dans un gaz. La
pression, elle, caractérise la « violence » de tous les chocs de particules subis par
une paroi.

€2 Force pressante subie par une surface

Un ballon gonflé est gonflé précisément parce que les molécules qui s’agitent a
Iintérieur viennent heurter ses parois a I’intérieur.

De maniere plus formelle, lorsqu’une surface plane est plongée dans un fluide
(liquide ou gaz), elle re¢oit de ce fluide une force, appelée force pressante, qui est
perpendiculaire a la surface et proportionnelle a celle-ci.

La force pressante est

F perpendiculaire a la

':r—> surface. La force est
force exercée par un fluide qui se

pressante trouve a gauche de la

surface.
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Bien évidemment, si cette surface est en contact avec le fluide des deux coOtés, elle
recoit deux forces pressantes qui se compensent. En revanche, si elle est en contact
avec des fluides différents des deux cotés (vitre d’aquarium, hublot d’avion, hu-
blot de sous-marin, etc.) alors les forces pressantes ne se compensent plus.

Définition 1
La pression est la force exercée par unité de surface.

Si on note P la pression, elle est donc donnée par :
F
P=—,
S

ol F est la force pressante exercée par le fluide sur une surface plane d’aire S.

€™ Unités et mesure

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Dans les unités du Systeme International, elle se mesure donc en N.m_z, encore
appelé pascal, de symbole Pa. On utilise souvent I’hecto-pascal, de symbole hPa.
On a: 1 hPa= 100 Pa.

La pression standard est Py = 101325 Pa = 1013,25 hPa.

.

ya

CORRIGES

Remarque : d’autres unités fréquemment utilisées sont :

* L’atmosphere, de symbole atm. On a : 1 atm = Py = 101 325 Pa.

Exemple : une pression p = 3 atm vaut, en pascals :
p =3 x 101325 = 303975 Pa.

* Le millimetre de mercure (de symbole mm Hg).

.

Une pression se mesure a I’aide d’un manometre.

3 Loi de Mariotte

u Retrouvez une illustration de la loi de Mariotte en vidéo avec m

Le Francais Edme Mariotte et I’irlandais Robert Boyle ont, au cours du XVII¢
siecle, découvert indépendamment la loi qui porte leur nom, et qui peut s’énoncer
ainsi :

@ A RETENIR : loi de Mariotte

A température donnée, le produit de la pression P et du volume V d’une quan-
tité¢ de gaz donnée est constante : P x V = constante.
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Cette loi est tres bien vérifiée par les gaz aux basses pressions (pressions de 1’ ordre
de la pression atmosphérique). Elle est rigoureusement exacte dans le cas des
gaz parfaits. Elle est indépendante de la nature (composition chimique) du gaz
considéré. On pouvait s’y attendre dans la mesure ou la premiere hypothese des
gaz parfaits suppose que les particules du gaz parfait sont des masses ponctuelles,
et donc ne considere absolument pas la structure atomique ou moléculaire (c’est-
a-dire I’identité chimique) des particules du gaz.

Ainsi, considérons un gaz a une température donnée ¥, dans une enceinte de vo-
lume Vj et a la pression Pj. On suppose que 1’on fait varier le volume de I’en-
ceinte, de maniere a ce qu’il devienne V». Si la température est maintenue égale a
¥, alors le gaz se retrouve a une pression P> qui vérifie I’égalité :

P xVi=P x V.

Nous verrons dans les classes ultérieures que ce produit dépend de la température
(raison pour laquelle il est tres important de spécifier « a température constante »
dans I’énoncé de la loi de Boyle-Mariotte). Ceci nous conduira a 1’équation d’état
des gaz parfaits.

@ Solution de Uexercice type 1 Lycée Van Dongen, Lagny

On commence par évaluer la force pressante F; sur la face intérieure du hu-
blot. Cette force est donnée par :

Fi=8x Py,

ol § = 0,25 x 0,18 = 0,045 m? (attention a travailler dans les unités du
Systeme International).

hublot
air intérieur air extéiieur
(10°Pa) g» £ (10°Pa)
&

Figure 3.1 — Bilan des forces pressantes sur le hublot
d’avion.
L application numérique donne :

F; = 10° x 0,045 = 4500 N.
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@ Solution de Uexercice type 1 (suite) Lycée Van Dongen, Lagny

De la méme maniere, la force pressante F, sur la face extérieure du hublot
est :

F, = P; x S =10* x 0,045 = 450 N.

La résultante de ces deux forces, qui sont paralleles et opposées, est une force
dirigée vers I’extérieur de I’avion et de valeur :

F=F —F, =4500—450 = 4050 N.

Voir énoncé page 59

3 Relation fondamentale de l"hydrostatique

Exercice type 2 Lycée Victor Hugo, Bordeaux

On considere la situation représentée ci-dessous :
air a la pression P

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

It I 7 cm o
eau g:
bt

Un tube a essais est renversé sur une cuve contenant de 1’eau. On observe un
dénivelé h entre le niveau de 1’eau dans la cuve et celui de I’eau dans le tube
a essais.

.

Quelle est, dans les unités du Systeme International, la pression P de 1’air

emprisonné dans le tube a essais ?
Données :  * Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N.kg~ .
* Masse volumique de I’eau : p = 1,0 g.cm™>.

* Pression atmosphérique : Py, = 101 325 Pa.

Voir corrigé page 64

Définition 2

On appelle masse volumique d’un corps la masse par unité de volume de ce
corps. Dans les unités du Systeme International, elle s’exprime en kilogramme
par métre cube (kg.m™3).

En unités du Systeme International, la masse volumique est donc la masse d’un
metre cube du corps.
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Dans un liquide incompressible de masse volumique p, au repos, on a, entre deux
points quelconques A et B a I’intérieur du liquide la relation donnée ci-dessous :

@ A RETENIR

Relation fondamentale de I’hydrostatique :
Pp— Py =pxgxh,

ou Pp est la pression au point B et P, la pression au point A, g I’intensité de
la pesanteur, p la masse volumique du fluide et 4 la différence d’altitude entre
les deux points.

On représente schématiquement la situation a la figure ci-dessous.

liquide de masse
volumique p l E

A
it

La relation fondamentale de 1’hydrostatique appelle quelques commentaires :

» elle n’est valable que si le liquide est au repos (d’ou le qualificatif de loi de
I’ hydrostatique) ;

* la pression est toujours plus élevée au point le plus bas (dans le cas représenté
ci-dessus il s’agit du point B). En cas de doute en cours de devoir, on s’as-
surera bien que chaque membre de 1’égalité est positif (ici Pg > P4 donc
Pp— Py >0,etpxgxh>0);

* h n’est pas la distance qui sépare les points, mais la différence d’altitude. En
particulier, si ceux-ci sont a la méme altitude, ils sont a la méme pression;

* les points A et B ne sont pas nécessairement sur la méme verticale (voir a ce
titre la correction de 1’exercice type).;

* on peut appliquer la relation fondamentale de 1’hydrostatique si on peut passer
continiiment du point A au point B en restant toujours dans le méme fluide.

@ Solution de Uexercice type 2 Lycée Victor Hugo, Bordeaux

Nous considérons les deux points A et B représentés sur la figure ci-dessous.

air a la pression P

atm [of--oofe-

17 cm

cau
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@ Solution de Uexercice type 2 (suite) Lycée Victor Hugo, Bordeaux

La différence d’altitude entre ces deux points est # = 7 cm. Nous pouvons
écrire la relation fondamentale de 1’hydrostatique relative a ces points :

Pp— Py =pxgxh.

Or, la pression au point B, qui se trouve a la surface libre de la cuve, au
contact de I’atmosphere, est la pression atmosphérique :

PB=Patm-

De la méme maniere, la pression au point A, en contact avec I’air emprisonné
dans le tube a essais, vérifie :
Py = 12,

Nous pouvons donc réécrire la relation fondamentale de 1’hydrostatique
comme :

Pim — P=pxgxh soit: P = Pym—p X gXxh.
Nous effectuons a présent 1’application numérique, apres avoir diment
converti toutes les grandeurs dans les unités du Systeme International.
Combien devons-nous laisser de chiffres significatifs a ce résultat? Notons
que la hauteur d’eau dans le tube a essais n’est donnée qu’avec un chiffre
significatif, donc la différence de pression pgh, qui est une petite quantité
(P differe peu de Pym, comme nous allons le voir), n’est connue qu’avec un
chiffre significatif. Ainsi :

pgh =10° x 9,8 x 0,07 = 7 x 10% Pa.

Le dernier chiffre significatif est donc celui des centaines de pascals.
Par conséquent :

P =101325—7 x 10> = 1,006 x 10’ Pa.

Le chiffre des centaines de pascals est le quatrieme et dernier chiffre signifi-

catif.
Voir énoncé page 63

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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n acm Testez vos connaissances “smin | © Coy ‘

n Sans calcul, identifier la seule pression des quatre ci-dessous qui vaut
3 atm. On rappelle que la pression atmosphérique vaut approximative-
ment 10° Pa, ou 760 millimétres de mercure.

[a] 76 mm Hg  [b] 760 mm Hg [c] 4 000 hPa [d] 2 280 mm Hg

E Lorsque, a température constante, le volume d’un gaz augmente, sa pres-
sion

[a] diminue [b] augmente

a Le protocole expérimental est strictement identique dans les expériences
schématisées ci-dessous.

vide vide

airala airala
pression P, pression P,

Que peut-on en déduire ?
[a] P =P, |I|P1<P2 [c] P > P

n Pression sur un piston *  10min ‘ © Corrig ‘

Lycée Les Fauvettes, Cannes

On consideére un gaz G dans une enceinte fermée en haut par un piston de
masse m = 10 kg et de surface § = 50 cm?. L’enceinte se trouve dans le
vide, comme indiqué sur la figure ci-dessous.

vide .
piston

n Quel est le bilan des forces exercées sur le piston ?

H En déduire la pression du gaz G.

Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg~!.
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@ Corrigé

B Forces pressantes sur une fenétre % * T0min 077 \ T

Lycée Frédéric 0zanam, Lille

n Quelle est 1a force exercée sur une fenétre de 80,000 cm x 100,00 cm
par I’air extérieur, de pression P = 101 325 Pa?

H Quelle est la force exercée par I’ air intérieur, supposé a la méme pression
que I’air extérieur ?

COURS

a Pourquoi la fenétre ne casse-t-elle pas ?

S Corrigé
n Ballons de baudruche hok  bmn | ot
Lycée Sévigné, Marseille

Deux ballons de baudruche identiques sont gonflés avec deux gaz différents,

respectivement de I’hélium et du dioxygene, avec des pressions identiques.

Les deux ballons ont donc une forme et un volume identiques au départ. Il

sont soigneusement ficelés, et pourtant il se dégonflent au bout de quelques

jours. On remarque que le ballon gonflé d’hélium se dégonfle plus rapidement

que I’autre.
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n Quelle est la nature microscopique des forces pressantes agissant a 1’in-
térieur des ballons ?

E Comment interpréter le fait que les ballons se dégonflent ?

ya

CORRIGES

a Quel renseignement peut-on en déduire concernant la taille relative d’une
molécule de dioxygene et d’un atome d’hélium ?

H Pointe de punaise x4k -tomin| © ;c;%rigé‘
Lycée Henri IV, Paris

On considere une punaise en laiton (représentée ci-dessous), composée d’une
pointe dont I'extrémité peut étre considérée comme un disque de rayon
r = 0,1 mm, et d’une téte plate assimilable a un disque de rayon R = 4 mm.

(

'R
|l«—>
téte de
la punaise i
pointe de loupe
la punaise \

Figure 3.2 — Schéma de la punaise et agrandissement
de la pointe.
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On exerce sur la téte de la punaise une force de valeur F = 50 N, tout en
appliquant la pointe sur un mur.

n Quelle masse aurait un poids de valeur égale a cette force ?
H Quelle pression exerce-t-on sur la téte de la punaise ?

a Quelle pression est exercée sur la pointe ? Que pouvez-vous en conclure ?

Données :  * La surface d’un disque de rayon r est 2.

* Intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg™!.

E Force pressante ok Tomin| © Comie.

Lycée Hector Berlioz, Vincennes
Une masse m = 240 kg est posée sur une surface d’aire A} = 3,00 m>.

n Quelle pression, supposée uniformément répartie, exerce-t-elle sur cette
surface ?

H Cette pression est-elle beaucoup plus grande que la pression atmosphé-
rique ?

a Cette masse est 2 présent posée sur une surface d’aire A, = 120 cm?.
Quelle est la pression exercée sur cette surface ? Comment se compare-
t-elle a la pression atmosphérique ?

Donnée : g = 10 N.kg™!.

] _‘I . c s

n Mobile autoporteur * 4 - 10min °p_°§’ﬂ“"°\
Lycée Madeleine Danielou, Rueil-Malmaison

Un mobile autoporteur cylindrique, de rayon R = 5 cm et de masse

m = 400 g, se déplace sur un coussin d’air sur un plan horizontal, et sa
trajectoire est rectiligne et uniforme.

n Nommer et calculer les forces exercées sur le mobile? (on supposera
que, exception faite du coussin d’air sur sa face inférieure, il se trouve
dans de I’air a la pression standard Py = 101 325 Pa).

E En déduire la pression du coussin d’air sur la face inférieure.

Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg™!.

Remarque : il faut auparavant avoir étudié le chapitre sur le principe d’inertie
pour résoudre cet exercice.
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n Calcul de pression *k 5:?“"“"\" ;%qrigé‘ —~

Lycée Ampere, Lyon
On considere le gaz G dans I’enceinte de la figure ci-dessous. Cette enceinte

est fermée par un piston de masse m et de surface S = 100 cm?. L’ensemble
est en équilibre, et se trouve dans 1’air ambiant (P = 101 325 Pa).

air
ambiant piston

COURS

n Quelles sont les forces exercées sur le piston? Caractériser chacune
d’elle.

H Sachant que la pression du gaz G est Pg = 1,11 x 103 Pa, déduire la
masse du piston.
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Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg~!.

ya

CORRIGES

s . Can . Corrigé
n Unité de pression % - 10min °p_ T \
Lycée Carnot, Dijon

Un fabricant automobile désire spécifier la pression nominale des pneuma-

tiques d’une automobile. Dans le manuel de celle-ci réservé aux pays anglo-

saxons, on trouve 1’indication, pour les roues avant : 32 PSI. Ce dernier sigle

est une unité de pression qui correspond a Pound per Square Inch (livre par

pouce carré).

(

Cette unité de pression utilise un abus de langage tres répandu. Lequel ?

Quelle est, dans les unités du Systéme International, la surface S corres-
pondant a un pouce carré ?

Quelle est le poids d’une masse d’une livre ?

Quelle est, en pascals, la pression correspondant a 1 PSI?

Quelle indication le fabricant de voitures doit-il donner dans le manuel
destiné aux pays ou les pressions de pneumatiques s’expriment couram-
ment en bars ?

Données :  * Une livre vaut 0,453 592 37 kg.
* L’intensité de la pesanteur vaut g = 9,81 N.kg~!.
* Un pouce mesure 25,4 mm.

* Pression atmosphérique : Pym = 101 325 Pa.
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Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

On considere un athlete effectuant une descente en apnée jusqu’a une profon-

deur 7 = 32 m. Il prend son inspiration a la surface juste avant son plongeon.

L’air contenu dans ses poumons occupe alors un volume vy = 5,0 L.

n Quelle est la pression de I’eau au point le plus profond de sa descente ?

E En déduire le volume occupé par I’air dans ses poumons lorsqu’il atteint

ce point.

Données :  » Masse volumique de ’eau: p = 1,0 g.cm™3,

« Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N.kg™!.

* Pression atmosphérique : Pym = 101 325 Pa.

, . S Corrigé
m Etude d’une seringue kok o Clomin © st
Lycée Ampere, Lyon
On souhaite comprimer une seringue dont on bouche I’extrémité avec le doigt.
Initialement, le piston est a / = 10 cm du fond. On souhaite 1’amener a

I’ = 2 c¢cm du fond. Pour ce faire, on pousse lentement sur le piston. La
seringue et I’air qu’elle contient peuvent donc étre considérés comme étant a
tout instant en équilibre thermique.

piston seringue
— ) =B
/=10 cm I’=2cm

Figure 3.3 — Compression de I’air emprisonné dans
la seringue.

Quelle force Fy I’opérateur doit-il exercer sur le piston ?

Donnée : le rayon de la seringue est ¥ = 5 mm.

m Bouteille d’oxygene e 5:15,,“,,‘0 Corg

Lycée Carnot, Dijon
On considere une bouteille d’oxygene destinée a la plongée. Elle contient
de I’oxygene sous une pression de 6,00 bars. Le rayon de cette bouteille est
r =5,00 cm.
n La bouteille est hors de 1’eau. Calculer la force pressante due a 1’air
ambiant sur le fond de la bouteille.

H Calculer la force pressante due a I’oxygene contenu dans la bouteille,
sur le fond de celle-ci.
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En déduire le bilan des forces pressantes sur le fond de la bouteille lors- /\
qu’elle est hors de 1’eau.

Quelle est la force pressante due a 1’eau, sur le fond de la bouteille,
lorsque celle-ci se trouve a 50 metres de profondeur ?

En déduire le bilan des forces pressantes sur le fond de la bouteille, a
cette profondeur.

COURS

Méme chose a 100 metres de profondeur.
Données :  * Intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg~!.

« Pression de I’air ambiant : 1 bar = 10° Pa.

* Masse volumique de I’eau : p = 103 kg.m .

H y oL : c P
m Profil de plongée %% - T5min °p_°§’6""°\
Lycée Notre-Dame de Sion, Paris
Un plongeur prépare son immersion par 1’étude du profil de plongée suivant :
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surface A surface

A

25m E E o
' ' ‘Ll
! ! )
! ! 3
i I [«
_____ S | o
1 . . i 1 o
i duréedeplongée | duréede !
a 36 min "1 remontée
4 min \/

On suppose que la température est constante au cours de la plongée.
n Quelle est la durée totale At de la plongée, incluant la remontée ?
H Quelle est la pression P4 au point A ? Justifier.

a La différence de pression AP entre deux points d’un liquide est pro-
portionnelle a la différence de profondeur A/ entre ces deux points. Le
coefficient de proportionnalité est k = 1,0 x 10* Pa.m~!.

(a) Quelle estla pression Pp exercée sur le plongeur lorsqu’il se trouve
a la profondeur maximale ?

(b) La paume du plongeur a une surface § = 30 cm?. Quelle est la
valeur F de la force pressante F' subie par la paume du plongeur a
cette profondeur ?

(¢) En admettant que la quantité d’air contenue dans les poumons ne
varie pas, quel est le volume de 1’air contenu dans ses poumons a
cette profondeur sachant qu’en surface il occupe V4 = 7,5 L?

Donnée : 1a pression atmosphérique vaut Py = 1,0 X 10° Pa.
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Lycée Pierre de Fermat, Toulouse
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On considere des lunettes de plongée constituées d’un joint en caoutchouc,
de deux verres circulaires de diametre 5,0 cm, et d’une attache.

Quelle est I’aire totale des verres de ces lunettes ?

Quelle est la force pressante totale exercée par I’air sur le coté externe
des verres, au niveau de la mer, avant la plongée ?

Quelle est la force pressante totale exercée par 1’air sur le coté interne
des verres, au niveau de la mer, avant la plongée ?

Quelle est la force pressante exercée par I’eau sur le coté externe des
verres, a la profondeurd = 5 m?

Données :  * Pression atmosphérique : Py = 1,0 x 10° Pa.
* Valeur du champ de pesanteur terrestre : g = 10 N.kg ™.

+ Masse volumique de I’eau : p = 1,0 - 103 kg.m 3.

E Calcul de pression Kk - tsmin € ;%l'?rige"

Lycée de la Providence, La Rochelle

Deux enceintes indéformables (1) et (2) sont maintenues a la température
¥ = 100 °C en permanence. A I'instant initial, I’enceinte (1) contient un gaz
sous une pression p; = 3,0 atm; le volume de cette enceinte est V| = 1,0 m3.
L’enceinte (2) contient quant a elle, est vide, et son volume est V> = 2,0 m?3.

V,=1,0m? V,=2,0m?
R

P, =3,0 atm vide

Figure 3.4 — Représentation schématiques des
enceintes (1) et (2).

On ouvre le robinet R et les molécules du gaz peuvent librement circuler entre
les enceintes (1) et (2) : la pression est alors la méme dans les deux enceintes.
Que vaut cette pression ?
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m Planete océan ok omin © Tt ~

Lycée du Parc, Lyon
Au cours des années 2000, il a été proposé le concept de « planete océan ». 11
s’agirait de grosses planetes telluriques entierement recouvertes d’une couche
d’eau liquide pouvant aller jusqu’a plusieurs centaines de kilometres de pro-
fondeur. On considere une telle planéte, ayant une masse égale a 10 fois celle
de la Terre, et un rayon égal a 2,0 fois celui de la Terre.

COURS

n Quelle est la valeur du champ de pesanteur a la surface de cette planete ?

E Quelle est la pression a 70 km de profondeur dans 1’océan qui recouvre
cette planete ? On supposera négligeable la pression a la base d’une éven-
tuelle atmosphere qui recouvre la planete.

Données : o Masse de la Terre : 5,98 x 102 kg.
* Rayon de la Terre : 6378 km.

* Masse volumique de ’eau liquide : 103 kg.m—3.
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+ Constante de la gravitation : G = 6,67 x 10~ N.kg=2.m?.

Remarque : il faut avoir préalablement étudié le chapitre sur la gravitation
pour répondre a cet exercice.

ya

CORRIGES

m Densité d’une huile Kk O min‘ © Corig ‘
Lycée Condorcet, Paris

. ] (3 tube en U
On souhaite mesurer la den-

sité par rapport a I’eau d’une
huile de cuisine. Pour ce faire, A %
on introduit de I’eau dans un (%~
tube en U, puis, d’un seul H=25cm
coté, I’huile dont on souhaite
mesurer la densité d. Une =

fois I’équilibre atteint, on ob-
serve la situation représentée \/
ci-contre.

n Quelle propriété de I’huile et de I’eau permet d’expliquer leur séparation ?

®
:
]

H Justifier qualitativement pourquoi la densité de I’huile par rapporta 1I’eau
est inférieure a un.

a En utilisant la relation fondamentale de I’hydrostatique, exprimer la den-
sité d en fonction de la hauteur de H de I’huile dans la partie droite et du
dénivelé D entre le ménisque d’eau et celui d’huile. Faire 1’application
numérique.

n Si I’on introduit a présent une huile plus dense que 1’eau, quelle(s) confi-
guration(s) peut-on obtenir parmi les trois représentées page suivante,
une fois 1’équilibre atteint ?
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Amortisseur *okok - 10min| = \

Lycée Blomet, Paris
Un amortisseur de véhicule contient un

gaz gaz comprimé, comme indiqué sur la fi-

partie 1Are1i.ée gure ci-contre. La section S de chaque
>h-de chassis amortisseur est S = 5,0 cm?. La masse
du véhicule est m = 500 kg. Il comporte

section S quatre roues, sur lesquelles son poids est

également réparti. Quelle est la pression
du gaz dans chaque amortisseur ?

Données :  * Intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg~ .

m Enceinte indilatable *k k< T0min © Cortig
Lycée Sainte-Genevieve, Versailles

On enferme une certaine quantité de gaz dans un réservoir de volume fixé,
invariable. On porte les parois du réservoir a une température 6, on attend
I’équilibre thermique, puis on mesure la pression du gaz dans le réservoir.
Les résultats des mesures sont reportés dans le tableau ci-dessous.

6 (en°C) 0 100 —40 150
Pression P du gaz (en bars) 0,92 1,25 0,78 1,42

n Pour une température donnée 6 des parois, quelle est la température T
du gaz a I’équilibre thermique ?

H Lorsque la température du réservoir augmente, que fait la pression ?

a Ajouter une ligne au tableau de 1’énoncé.
T +273,15°C

On y portera le quotient 3

Que constatez-vous ?



IL1IPC — v. 1.0
12 juillet 2019 — Chapitre 3 page 75 — #85

PRESSION DANS LES GAZ ET LES LIQUIDES - CHAP. 3

BYJ Ectatement d’un ballon de baudruche * x* : fsmin| © st

Lycée du Parc, Lyon
n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec
On considere un ballon de baudruche, que 1’on assimilera a une sphere de
rayon variable r. On sait que ce ballon éclate lorsque son rayon atteint un
rayon critique . = 17,0 cm. Au niveau de la mer, on gonfle ce ballon avec
de I’hélium, de fagon a lui donner un rayon o = 10,0 cm, puis on le lache.

COURS

Le graphique ci-dessous représente la pression de ’air dans 1’atmosphere
terrestre en fonction de I’altitude.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Altitude z (km)

n En supposant constante la température de I’atmosphere terrestre en fonc-
tion de I’altitude, déterminer a quelle altitude z. le ballon va éclater.

.

H En fait, la température décroit dans 1’atmosphere terrestre au fur et a
mesure que I’on s’éleve. Laltitude réelle z/. a laquelle le ballon va éclater
est-elle inférieure ou supérieure a z. ?

4
Indications : le volume d’une sphere de rayon r est donné par V = —xr3.

La pression P a I’intérieur d’un ballon de baudruche est légerement supé-
rieure a la pression de I’air environnant. Toutefois, on fera I’hypothese sim-
plificatrice que ces pressions sont égales.

Le produit P x V augmente lorsque la température augmente.

= o : c Py
m Autonomie d’un plongeur K KK - 20min °p_°;’z“9° \
Lycée Michel Montaigne, Bordeaux
On considere un plongeur muni d’une bouteille de volume Vy = 10 L d’air
comprimé a la pression Py = 200 bars. Ce plongeur se trouve a la profondeur

h = 15 m. L air que lui fournit son détendeur est a la méme pression P que
I’eau qui I’entoure.
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A chacune de  ses inspirations, il  inspire un  volume
V = 1,0 L d’air. Sa respiration est périodique de période T = 2,0 s, in-
dépendamment de la profondeur.

Donner I’expression littérale de la pression P de 1’eau autour du plon-
geur, en utilisant la relation fondamentale de 1’hydrostatique.

En utilisant la loi de Boyle-Mariotte, indiquer quel est le volume V;
occupé par le gaz correspondant a une inspiration du plongeur, lorsque
ce gaz se trouve encore dans la bouteille.

En déduire le nombre d’inspirations que le plongeur peut réaliser.

En déduire I’autonomie maximale du plongeur, c.-a-d. le temps qu’il
peut passer a la profondeur 4.

Quelle serait I’autonomie du plongeur a la profondeur 2’ = 30 m?

Données :  * Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N.kg 1.
+ Masse volumique de I’eau : p = 1,0 x 10% kg.m 3.

* Pression atmosphérique : Py = 101325 Pa.

m Force sur une éprouvette — il

Lycée Louis Le Grand, Paris

On considere une éprouvette renversée sur une cuve contenant de I’eau. De
I’air est emprisonné au sommet de 1’éprouvette, a une pression P différente
de la pression atmosphérique. On observe un dénivelé 7 = 15 cm entre la
hauteur de I’eau dans la cuve et celle de la surface dans 1’éprouvette. On sup-
pose qu’un expérimentateur maintient I’éprouvette de telle maniere qu’elle
affleure juste sous la surface de la cuve, comme représenté sur la figure ci-
dessous. On se pose la question de savoir quelle force 1’expérimentateur doit
exercer sur 1’éprouvette.

n Quelle est la pression de I’air emprisonné
dans I’éprouvette ?

H On considere le systtme composé seule-
ment de 1’éprouvette, a ’exclusion de son
contenu. Quelles sont les forces s’exercant | TR
sur lui ? Lesquelles se compensent ? m hI

a Le systeme considéré étant au repos, en dé-
duire la force que I’expérimentateur exerce cau
sur I’éprouvette.

Données :  * Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N.kg ™!,
+ Masse volumique de I’eau : p = 1,0 x 10% kg.m 3.
* Rayon de I’éprouvette : r = 8,0 mm.
* Masse de I’éprouvette : m = 120 g.

* Pression atmosphérique : Py = 101325 Pa.
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n acM Testez vos connaissances p. 66

n [d]. Aucune des trois premigres réponses ne peut convenir.

El [al. Voir le cours.

a [b]. Le dénivelé de liquide est plus important lorsque la pression de I’air
est Pp.

COURS

n Pression sur un piston °p£_né%ncé ‘

Lycée Les Fauvettes, Cannes

.

n Les forces exercées sur le piston sont (voir figure ci-dessous) :

A

vide |F

gaz G P

Figure 3.5 — Bilan des forces exercées sur le piston.

INTERROS

- C . <1y .
* La force pressante F' exercée par le gaz intérieur a I’enceinte. Elle est
dirigée vers le haut et sa valeur est F = p x S ou p est la pression du
gaz G.

Vi

9
* Le poids P du piston, qui est dirigé vers le bas, et dont la valeur est
P=mxg.

(%)
L
=
o
o
=]
o

H Le piston est en équilibre donc les forces qui s’exercent sur lui se com-
pensent. On peut donc écrire :

mx g
S

pXxXS=mxg soit: p=

L application numérique donne :

p=—2X10 5 0 10* Pa = 20 kPa.
50 x 104
B} Forces pressantes sur une fenétre i

Lycée Frédéric 0zanam, Lille
n La force s’obtient par application de la formule :
force = pression x surface .
Ici, la surface vaut S = 0,8 x 1 = 0,8 m?, donc la force vaut :
F =P xS=101325x 0,8 = 81060 N.

Notons que cette force correspond au poids d’une masse d’environ huit
tonnes !
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E La force se déduit par la méme formule; les valeurs numériques étant in-
changées, la valeur de la force est la méme qu’a la question précédente :

F = 81060 N.

a La fenétre ne casse pas parce qu’elle est pressée de la méme maniére
sur ses deux faces. Si les pressions ne sont pas exactement égales, il y a
risque de rupture. Dans ce cas, pour qu’elle puisse résister, il faut que la
fenétre soit petite (on minimise ainsi §) et épaisse. C’est la raison pour
laquelle les hublots d’avion sont beaucoup plus petits que les fenétres
d’un train, par exemple.

I} Battons de baudruche i

Lycée Sévigné, Marseille

n La force pressante a I’intérieur du ballon résulte, a I’échelle microsco-
pique, des chocs incessants des molécules du gaz contenu dans le ballon
sur ses parois.

E Les ballons se dégonflent car les molécules du gaz contenu a I’intérieur
arrivent a s’échapper peu a peu, par porosité a travers ses parois, et éga-
lement au niveau de 1’endroit ot ils sont ficelés.

a Le ballon gonflé a I’hélium se dégonfle plus vite que le ballon gonflé au

dioxygene : les atomes d’hélium arrivent a sortir du ballon plus facile-
ment. IIs sont donc vraisemblablement plus petits que les molécules de
dioxygene.
On notera qu’il y a une autre raison a cela (qui est toutefois hors-
programme) : les atomes d’hélium ont une vitesse d’agitation plus grande
que les molécules d’air (environ 2,7 fois plus), et donc heurtent les pa-
rois plus fréquemment, ce qui les aide a sortir plus vite.

B3 Pointe de punaise ® oot |
Lycée Henri IV, Paris
n On applique la relation P = mg. Cela donne :
m=£=5—0=5,0kg.
g 10

Une masse de 5,0 kg aurait un poids égal a la force exercée.

E La pression est égale a la force pressante divisée par la surface. La sur-
face de la téte de la punaise est :

S=7R>=3,14x (4 x 10732 =5 x 107 m?.

La pression exercée sur la téte de la punaise est donc :

50
= —10°Pa.
5% 105 4
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a On considere la punaise en équilibre (ou en mouvement de translation /\
rectiligne uniforme si elle s’enfonce dans le mur). Les forces qui s’ exercent
sur elle se compensent donc. Ce sont la force exercée par I’opérateur sur
la téte de la punaise, et la réaction du mur sur la pointe. Il est parfai-
tement justifié de négliger le poids de la punaise, au vu de 1’ordre de

N g . w
grandeur obtenu a la premiere question. o
. . —]
La force exercée sur la pointe a donc pour valeur ' = 50 N. o
. 5 A8 (&)

La pression correspondante s’en déduit par :

, F
P =—.
r 2 \/
Application numérique :
, 50

- = _~1,6x10°Pa
3,14 x (10-4)2

Cette pression représente environ 16 000 atmospheres. Elle est considé-
rable. Ceci permet a la pointe de percer les matériaux dans lesquels on
veut enfoncer la punaise.

Note : On peut vérifier ce calcul en constatant que le rayon de la pointe
est 40 fois plus petit que celui de la téte, donc la pression au niveau de
la pointe doit étre 40% = 1600 fois plus grande qu’au niveau de la téte.

INTERROS

© Enoncé ‘

u Force pressante p. 68

Lycée Hector Berlioz, Vincennes

(%)
L
=
o
o
=]
o

n La force exercée sur la surface est :
F =mg =240 x 10 = 2,4 x 10°> N.
La pression s’en déduit par :
F 2400

P=—=——=2800Pa.
A4 3

H Cette pression est considérablement plus faible que la pression atmo-
sphérique.

A\ ATTENTION

La pression est ici obtenue en pascals. Dans cette unité, la pression
atmosphérique vaut environ cent mille.

a Convertissons la valeur de cette nouvelle surface dans I’unité du Sys-
teme International, le metre carré. On a :

Im =10>cm donc: 1m?>=10"cm? donc: 1cm?=10"*m?
La surface vaut donc :

Ay =120x 1074 = 1,2 x 1072 m>.
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La pression exercée sur la surface est donc :
Pl F _ 2400

Ay 1,2x1072

Cette pression vaut environ deux fois la pression atmosphérique.

=2,0 x 10° Pa.

n Mobile autoporteur ‘epgumb«éncé‘

Lycée Madeleine Danielou, Rueil-Malmaison

n On a représenté sur la figure ci-dessous les forces s’exercant sur le mo-
bile autoporteur.

Figure 3.6 — Bilan des forces exercées sur le mobile
autoporteur.

Le mobile est soumis :

e A son poids 13, de valeur P = mg = 0,4 x 10 = 4 N, et dirigé vers le
bas.

» A la force pressante sur sa face supérieure Fy, dirigée vers le bas. Cette
force a pour valeur Fy = 7 R2Py, car  R? est la surface de la face
supérieure du mobile.

* A laforce pressante sur sa face inférieure F;, dirigée vers le haut. Cette
force a pour valeur F; = RZP., ol P, estla pression du coussin d’air
sur la face inférieure.

* Enfin, le mobile est soumis aux forces pressantes sur sa face latérale.
Deux forces s’exercant sur les parties diamétralement opposées s’an-
nulent deux a deux (comme illustré sur la figure par les forces Fj et F>).
Ainsi, la somme vectorielle des forces pressantes latérales est nulle.

H Le mobile a une trajectoire rectiligne uniforme. D’apres le cours de mé-
canique, cela signifie qu’il est soumis a des forces qui se compensent,
ou encore que la somme vectorielle des forces qui s’exercent sur lui est
nulle.

On en déduit la relation :

P F = Fp,

c’est-a-dire :
7'[R2PC = 7R*P + mg ,
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. mg
soit encore : P.=P+ —.
¢ ZR2 /\

L application numérique donne (on prend soin de convertir R en metres
au préalable) :

4
P. = 101325+ —— — 101834 Pa.
¢ t 20,052 a

Cette pression est assez peu différente de la pression atmosphérique stan-
dard. On notera qu’une surpression aussi faible que 0,5 % atmosphere
est suffisante pour soulever le mobile autoporteur.

COURS

.

. Enoncé

Calcul de pression | © et
P »
Lycée Ampére, Lyon g
n Les forces exercées sur le piston sont (voir la figure ci-dessous) : E
[—
air ambiant 3 =

7w T, A
. IE .

/

| ’Fel-‘

PN /
gazG' |mg - -

(%)
L
=
o
o
=]
o

Figure 3.7 — Bilan des forces exercées sur le piston.

* La force pressante 17"1 exercée par le gaz intérieur a 1’enceinte. Elle est
dirigée vers le haut et sa valeur est F; = Pg x S ol Pg est la pression
du gaz G.

* La force pressante F, exercée par le gaz extérieur a I’enceinte. Elle est
dirigée vers le bas et sa valeur est F, = P x S ou P est la pression de
I’air ambiant.

* Le poids m x g du piston, qui est dirigé vers le bas.

Le piston est en équilibre donc les forces qui s’exercent sur lui se com-
pensent. On peut donc écrire :

Fi=Fe+mg’
soit :
(P — P) xS
. .

P xS=PxS+mxg soit: m=

L application numérique donne :
(1,11 x 10° = 1,01 x 10%) x 1072
m =

10
11 faut faire attention a la conversion des centimetres carré en metres
carré : 1 cm? = 10~* m? (il y dix mille centimétres carré dans un métre
carré).

= 10 kg.

D
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n Unité de pression st |
Lycée Carnot, Dijon
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n Une pression est une force par unité de surface. Or ici, I'unité de pres-
sion fait référence a une masse (la livre) par unité de surface (le pouce
carré). Il y a donc confusion entre masse et force (le poids d’une masse
donnée). C’est exactement le méme type d’abus de langage que dans la
formulation incorrecte « tel objet pese 20 kg ».

E La surface est :
S =0,0254> = 6,45 x 10~* m?.
a Le poids est donné par :
F=mg =0,454 x 9,81 = 4,45 N.

On note F ce poids (c’est une force) pour ne pas le confondre avec la
pression P que I’on introduit a la réponse suivante.

n On en déduit la pression correspondant a 1 PSI, qui est égale au poids
d’une masse de une livre divisé par une surface d’un pouce carré :

F 4,45 3
=—=7=6,90X 10” Pa.
S 6,45x 10~
Nous avons donc la correspondance :

1 PST = 6,90 x 10° Pa.
B La pression des pneumatiques est donnée par :
P =32%6,90 x 10° = 2,2 x 10° Pa = 2,2 bars.

Le fabricant de voitures doit indiquer une pression nominale de 2,2 bars.

© Enoncé ‘

m Plongeur en apnée .70

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

n Nous écrivons la relation fondamentale de I’hydrostatique entre la sur-
face (ou la pression vaut Pyy,) et le point le plus profond de la plongée,
ol la pression vaut P. Elle s’écrit donc :
P—Pyum=pxgxh,
soit :
P = Pym+p x g xh.
Application numérique :
11 faut convertir au préalable p dans les unités du Systeme International :
p=10x 103 kg.m_3. En définitive, nous avons :
P =10132549,8 x 1,0 x 10* x 32 = 4,1 x 10° Pa.

Nous gardons deux chiffres significatifs puisque c’est la précision avec
laquelle sont données les indications de 1I’énoncé.
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E La température corporelle du plongeur est constante, et la température /\
de I’air contenu dans ses poumons 1’est par conséquent. Nous pouvons
donc lui appliquer la loi de Boyle-Mariotte. Si on appelle V' le volume

recherché, elle s’écrit :

P xV =Pymx WV, )
[~
soit : —
P,
V=Vox —". “~
2
Application numérique : \/
101 325
V=50x—=1,2L.
410 000 o
La encore nous gardons deux chiffres significatifs. Nous constatons que g
I’air contenu dans les poumons du plongeur a considérablement réduit E
son volume. Les poumons du plongeur sont « écrasés » par la pression E
de I’eau. —
ra . E 74
E2] Etude dune seringue et
Lycée Ampere, Lyon

Puisque la température de I’air dans la seringue est constante, on peut utiliser
la loi de Boyle-Mariotte et écrire que P x V = P’ x V', ol P est la pres-
sion initiale (qui est aussi la pression atmosphérique), V le volume initial de
I’air emprisonné dans la seringue, et P’ et V' les valeurs finales de ces deux
grandeurs. En outre, entre la distance / du piston au fond de la seringue et le
volume V, on a la relation suivante :

V=IxS§,

(%)
L
=
o
o
=]
o

ou § est la surface du piston, si on néglige le volume du bout de la seringue.

Figure 3.8 — Volume de I’air emprisonné dans la

seringue.
On peut donc écrire :
, PxV S xl [
P = =P x =P x —.
|4 SxUl U

Application numérique :

On suppose que la pression atmosphérique est P = 1 bar (compte-tenu de la
précision des données de 1’énoncé, ce degré de précision est bien suffisant).
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10
P =1x 7=5bars=5x 10° Pa.
La force pressante a appliquer sur le piston s’en déduit par :
Fo=P xS=P xar’=5x10" x3,14x (5x 10732~ 4.10' N.

Notons qu’il s’agit d’une force qui correspond au poids d’un objet dont la
masse est environ 4 kg.

m Bouteille d’oxygene epgn;%ncé‘

Lycée Carnot, Dijon

n La force pressante exercée par 1’air ambiant sur le fond de la bouteille
est égale a la pression ambiante multipliée par la surface du fond, soit :

Pty = Pty X .
L application numérique donne :
Famb = 10° x 3,14 x (5 x 107%)2 ~ 790 N.
Notons que nous avons tout d’abord converti la valeur de la pression en
pascals.

E La force pressante due a ’oxygene de la bouteille s’évalue par une ex-
pression analogue. On obtient :

Foxy = 6 x 10° x 3,14 x (5 x 107%)? ~ 4,71 x 10° N.
a Le bilan des forces pressantes sur le fond de la bouteille lorsque celle-ci

est hors de I’eau peut s’obtenir a partir de la figure suivante :

résultante

—
\\

force pressante force pressante

de I'oxygene de I’air ambiant

Figure 3.9 — Bilan des forces pressantes sur le fond
de la bouteille.

La force résultante des forces pressantes est dirigée vers 1’extérieur de la
bouteille et a pour valeur : F = Foxy— Famp = 4700—790 ~ 3,9- 103 N.

n Calculons la pression p’ de I’eau a la profondeur 47 = 50 metres.
En utilisant la relation fondamentale de 1’hydrostatique, nous avons :

pP—-p=pxgxh,
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ce qui nous donne :

P =p+pxgxh=10>+10° x50 x 10 = 6 x 10° Pa = 6,0 bar.

Remarque : il peut étre utile de savoir que la pression de I’eau augmente
d’un bar chaque fois que 1’on descend de 10 m. Ici elle augmente donc
de 5 bar et passe de 1 a 6 bar.

La force pressante F’ due a I’eau sur le fond de la bouteille s’évalue
comme précédemment. Puisque la pression est de 6 x 10° Pa, nous re-
trouvons le résultat de la deuxieme question, soit :

F ' =6x10° x3,14 x (5x 10722~ 4,71 x 10° N.
On voit que cette force pressante et celle de I’oxygene contenu dans la
bouteille s’annulent. La force résultante est donc de valeur nulle.

force pressante
de I’oxygene

force pressante
de ’eau

Figure 3.10 — Les forces pressantes sur le fond de la
bouteille s’annulent.

Un calcul similaire a celui de la question précédente indique que la pres-
sion de I’eau vaut p” = 1,1 x 10° Pa = 11 bar. La force pressante de
I’eau est donc :

F” =1,1 x10°x 3,14 x (5 x 1072)? ~ 8,64 x 10° N.

Le bilan des forces pressantes est cette fois dirigé vers I’intérieur de la
bouteille et vaut : § 600 — 4 700 = 3900 N.

force pressante
de I’oxygene

force pressante
de I’eau

Figure 3.11 — La force pressante exercée par l’eau
est supérieure a la force pressante exercée par
[’oxygene contenu dans la bouteille.
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m Profil de plongée epgn;?ncé |

Lycée Notre-Dame de Sion, Paris
n La durée totale de la plongée est I’intervalle de temps qui sépare I’immer-
sion du plongeur et son retour a la surface, soit 40 minutes (36 minutes
de plongée et 4 minutes de remontée).

La pression au point A est la pression atmosphérique, puisque ce point
se trouve a la surface de la mer.

(a)

(b)

()

On écrit :
AP =kAh soit Pgp — Py = kAh,
ou Ah vautici 25 m. On en déduit :
Pg = P4y +kAh=1,0x 10° 4+ 1,0 x 10* x 25 = 3,5 x 10’ Pa.
On utilise la relation :
F=PxS.
On convertit au préalable S dans les unités du Systeme Internatio-
nal :
S =30cm? =30 x (10722 m? = 3,0 x 107> m?.
On en déduit :
F=35x%x10°x3,0x107=1,1x 10’ N.

On utilise la loi de Boyle-Mariotte, qui dit que le produit PV (ou
P est la pression du gaz et V son volume) est constant a tempé-
rature constante. On peut I’appliquer puisque 1’on suppose ici que
la température est constante au cours de la plongée. On peut donc
écrire :
Py x Vy = Pg x Vg,

ou V4 = 7,5 L est le volume de I’air contenu dans les poumons du
plongeur en surface, et ou Vp est le volume recherché. On a ainsi :

Pp 1,0 x 10°
= _VB = —

Py 3,5 x 10°
L’air contenu dans les poumons du plongeur n’occupe qu’un vo-
lume de 2,1 L a la profondeur maximale.

Va x7,5=2,1L.

m Lunettes de plongée epgn;c;ncé |

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse
n Chaque verre a une aire donnée par :

A=7txr2,

our = 5/2 = 2,5 cm est le rayon du verre. L’application numérique
donne :

donc Daire totale des verres des lunettes vaut A’ =2 x A = 4,0 x 1073 m2.

A=7x(2,5%x 10722 =2,0x 1073 m?,

2
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E La force pressante totale exercée par I’air sur le coté externe des verres, /\
au niveau de la mer, avant la plongée, est donnée par le produit de I’aire
et de la pression atmosphérique :

F=PumxA =10x10 x4,0x 1073 =4,0-10>N.

a La force pressante exercée sur le coté interne des verres a exactement
méme valeur (400 N) et direction que la force pressante exercée sur le
coté externe des verres, et un sens opposé. Les forces pressantes interne
et externe s’annulent par conséquent.

COURS

n On utilise la loi de I’hydrostatique pour déterminer la pression en un
point B situé a une profondeur d. Si on considere un point A situé a la
surface de la mer (a la pression P4 = Pjy), nous avons :

.

Pp—Py=pxgxd,

soit :

INTERROS

Pg=Pum+pxgxd=10x10+10°>x5x 10=1,5 x 10* Pa.

La force pressante totale exercée par I’eau sur le coté externe des verres
est donc :

F'=PgxA =15x10°x4,0x 1072 =6,0-10*N.

E Calcul de pression ‘epgu;«;ncé‘

Lycée de la Providence, La Rochelle
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La température du systeme étant maintenue constante, nous pouvons appli-
quer la loi de Boyle-Mariotte. Le volume final occupé par le gaz est
v’ = v; + vp. Nous notons p’ la pression finale recherchée. La loi de Boyle-
Mariotte s’écrit ici :

P xv =p; xuvy,
soit
1 X V1 1
/=p7=3x—=1,0atm.
v + v2 3
Nous gardons ici deux chiffres significatifs compte-tenu de la précision des
données de 1’énoncé.

5 . Enoncé
BT Planéte océan | © et
Lycée du Parc, Lyon
n La valeur du champ de pesanteur a la surface de cette planete est donnée
par :
gxM
g = R2 9
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ou M est la masse de la planete et R son rayon. L’application numérique
donne :

_ 6,67 x 107" x 10 x 5,98 x 10**
&= (2,0 x 6378 x 103)2

On garde deux chiffres significatifs car c’est la précision avec laquelle
sont donnés le rayon et la masse de la plancte.

=25N.kg .

On applique la loi de I’hydrostatique entre un point A situé a la surface
de I’océan et un point B situé a une profondeur d = 70 km. Elle s’écrit :

Pp — Py = pgd donc Pp = Pj + pgd ~ pgd,

ou Pp est la pression recherchée, P4 est la pression a la surface de
I’océan (P4 ~ 0 d’apres I’énoncé), p est la masse volumique de 1’eau
liquide et g la valeur du champ de pesanteur a la surface de cette planete.
L application numérique donne :

Pp = 10° x 25 x 70 x 103 = 1,75 x 10° Pa.

La valeur du champ de pesanteur étant connue avec deux chiffres signi-
ficatifs, ce résultat doit également étre donné avec deux chiffres signifi-
catifs. Toutefois, le dernier chiffre étant un cing, on garde trois chiffres
dans I’expression finale du résultat.

m Densité d’une huile © et |

Lycée Condorcet, Paris

L’huile et I’eau sont deux liquides non miscibles. C’est la raison pour
laquelle ils se séparent.

Lorsque deux liquides non miscibles se séparent, le liquide le moins
dense (celui qui a la plus petite masse volumique) se trouve au-dessus
de I’autre. L’huile se retrouvant en haut, on en déduit que sa densité par
rapport a I’eau est inférieure a un.

Nous considérons les points B, A et A’ qui représentés sur la figure ci-
dessous.

) (3 _tube en U
A’
,,,,,,,,,,,,,,,, _._ [ —
A ID =5cm
T huile
H=25cm
P
eau B
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Nous pouvons écrire la relation fondamentale de 1’hydrostatique entre
les points A et B d’une part, et entre les points A’ et B d’autre part. Cela
donne :

Pp — Por = phuile X § X H
et
Pg — Pg = peau X g X (H — D).
En outre, les points A et A’ sont au contact de 1’atmosphere, donc les
pressions P4 et P4/ sont toutes deux égales a la pression atmosphérique
Pyim- Nous pouvons donc écrire :
Pp — Patm = Phuile X § X H = peau X § X (H — D).

En transformant cette derniere égalité, nous obtenons :

d— Phuile H—-D
Peau H
Application numérique :
Nous avons :
25-5 20
d=——=—=0,80.
25 25

Nous gardons deux chiffres significatifs car c’est la précision avec la-
quelle on connait H et H — D. Nous voyons, comme attendu, que cette
densité est inférieure a un.

n Les seules configurations possibles sont celles ou 1’huile occupe la partie
inférieure du tube, puisque 1’huile considérée dans cette derniere ques-
tion est d’une densité supérieure a I’eau. Il s’agit des situations B et C.
On constate en particulier que la situation C correspond a la situation
des questions antérieures, ou les rdles de I'huile et de 1’eau sont inver-
sés. Si le ménisque d’eau n’avait pas été au-dessus du ménisque d’huile
du tube de gauche, cette situation aurait été impossible et aurait dii &tre
éliminée.

. Enoncé

m Amortisseur | o |
Lycée Blomet, Paris

La force pressante dans chaque amortisseur doit étre égale au quart du poids

du véhicule, puisque celui-ci a quatre roues, et que son poids est également

réparti sur les quatre roues. En outre, la force pressante F dans un amortisseur
s’écrit :

F=PxS,
ou P est la pression du gaz dans 1’amortisseur.
On en déduit :

[ COURS
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L application numérique donne :

_ 500x 10

T 4x5x%x1074
Il faut faire attention a la conversion des centimetres carré en metres carré :
1em? =104 m?2 (il y dix mille centimetres carré dans un metre carré).

=2.5 x 10° Pa &~ 25 atm.

m Enceinte indilatable | o |
Lycée Sainte-Genevieve, Versailles

n A I’équilibre thermique, la température de tout le systéme est uniforme,
donc la température du gaz dans le réservoir est égale a la température
des parois du réservoir, donc T = 6.

H On lit dans le tableau que plus la température est élevée, plus la pression
est grande.

a On reporte ci-dessous le tableau et les résultats.

6(en°C) 0 100 —40 150
Pression P du gaz (en bars) 0,92 1,25 0,78 1,42
T +273,15 297 | 298 | 299 | 298
P
T 4+273,15°C .
n On constate que le quotient Ll est indépendant (aux er-

reurs de mesure pres) de la température et de la pression.

EYJ Ectatement d’un ballon de baudruche O

Lycée du Parc, Lyon
u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

n Il s’agit de déterminer la pression a laquelle le ballon va éclater. En
utilisant le graphe donné dans I’énoncé, cela nous fournira 1’altitude cor-
respondante.

Puisque I’on suppose la température constante, on peut utiliser la loi de
Boyle-Mariotte, qui relie la pression P et le volume V du ballon. Le
produit P x V est constant, donc :

gnr3 X P = constante.
. . 4 .
Par conséquent, puisque 5” est une constante, nous pouvons également
écrire :
73 x P = constante.
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La valeur de la constante est déterminée par le rayon initial r¢ du ballon, /\
et par la pression au niveau de la mer, que I’on peut lire sur le graphe, et
qui vaut Pym = 1,01 x 10° Pa.

Nous avons ainsi :

r3xP=r3xPatm,

COURS

donc la pression critique P. pour laquelle le ballon éclate (quand r = r)

est donnée par :
3
o
Pe = Pam (_) .
re

L application numérique donne :

.

5 10’ 4
P. =1,01 x 10° x T = 2,1 x 10" Pa.

INTERROS

On garde deux chiffres significatifs dans ce résultat. On lit sur le graphe
que cette pression critique est atteinte a I’altitude z. = 10,7 km.

120 000

(%)
L
=
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o

Pression (Pa)

Altitude z (km)

E Nous savons que le produit P x V croit lorsque la température croft.
Puisque la température décroit au fur et a mesure que 1’on s’éleve dans
I’atmosphere, a I’altitude z., le produit PV est inférieur a la valeur qu’on
lui a supposée a la question précédente. La pression P étant fixée, pour
une altitude donnée, et donnée par la lecture du graphe, on en déduit que
le ballon a un volume inférieur a celui inféré a la question précédente,
donc un rayon inférieur au rayon critique : a I’altitude z. il n’a pas encore
éclaté, et il éclatera a une altitude supérieure a z..
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© Enoncé ‘

m Autonomie d’un plongeur 075
Lycée Michel Montaigne, Bordeaux

n On écrit la relation fondamentale de 1’hydrostatique entre le point A (a
la surface) et le point B (au niveau du plongeur). Elle s’écrit :

¢
Y]
)
L
o
-
(=)
[~

Pp— Py =pxgxh.
Or Pp = P est la pression recherchée, et le point A est au contact de
I’atmosphere, donc P4 = Pym. Nous pouvons ainsi écrire :

P = Pym+p X gxh.

P

atm
surface A

Application numérique :

P =101325+1,0 x 10° x 9,8 x 15 =2,5 x 10’ Pa.
On garde deux chiffres significatifs dans ce résultat.

n On néglige la variation de température du gaz entre la bouteille et les
poumons du plongeur. On applique donc la loi de Boyle-Mariotte qui
s’écrit ici :

PyxVi=PxV
car lorsque le gaz est dans la bouteille ou il occupe le volume V; (recher-
ché), il est a la pression Py, et lorsqu’il se trouve dans les poumons du
plongeur, ol il occupe un volume V/, il se trouve en équilibre de pression
avec I’eau environnante, a la pression P. Nous avons donc :

_PxV
1= Py
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Application numérique : /\

_2,5x105x1

Vi = =1,25x 1072 L.

200 x 10°

Etant donné que nous avons gardé le volume v en litres, nous obtenons
le volume vy également en litres.

COURS

a Le nombre total d’inspirations que le plongeur peut réaliser est donné
par :
vo 10
v 1,25 x 1072
n La durée totale que peut passer le plongeur sous 1’eau est donc :
Tiot =n x T =1600s ~ 26 min.

On notera que le résultat devrait &tre arrondi a 27 et non 26 minutes.
Toutefois, comme on cherche a donner une valeur maximale, il convient
exceptionnellement de donner la valeur a deux chiffres significatifs im-
médiatement inférieure. Compter sur 27 minutes d’autonomie pourrait
se révéler dangereux pour le plongeur.

n= = 800 inspirations.

.

INTERROS

H 11 suffit de répéter les applications numériques de chacune des questions,
en utilisant la pression P’ qui régne a la profondeur 2/ = 30 m. Nous
avons, en rassemblant les résultats des questions précédentes :

Py x vg
/
ot =T P xuv
La nouvelle pression est :
P’ =101325+41,0 x 10* x 9,8 x 30 = 4,0 x 10° Pa
et I’autonomie vaut donc :
2,0 x 107 x 10
L= 2x = X D 1000 ~ 16 min.
4,0 x 105 x 1
L’autonomie décroit lorsque la profondeur de la plongée augmente.

(%)
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m Force sur une éprouvette ‘ epﬁ'}‘(’)"cé ‘
Lycée Louis Le Grand, Paris

n On applique la relation fondamentale de 1I’hydrostatique entre un point B
situé a la surface de 1’eau de la cuve, et un point A a la surface de I’eau
dans I’éprouvette. On a ainsi :

Pp— Py =pxgxh.

Le point A est en contact avec 1’air de 1’éprouvette. Il se trouve donc a la
pression P avec P4 = P.De la méme maniere, le point B est en contact
avec ’atmosphere et se trouve donc a la pression atmosphérique :

Pp = Pym.
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Nous avons donc en définitive :

P = Pym — p X g X h.

Application numérique :

P =101325—1,0 x 10> x 9,8 x 0,15 = 9,99 x 10* Pa.

La pression atmosphérique est donnée avec six chiffres significatifs, mais
on n’a que deux chiffres significatifs pour les autres données de 1’énoncé,
donc la différence p x g x h est précise jusqu’au chiffre des centaines.
On donne donc un résultat précis a la centaine de pascals pres, c.-a-d.
avec trois chiffres significatifs.

Les forces exercées sur le systeme « éprouvette » sont représentées sur
la figure ci-dessous.

e
2

Ces forces sont :

* Le poids P de I’éprouvette, vertical et dirigé vers le bas.

« La force F exercée par I’opérateur, que nous décrirons plus en détail
apres.

* La force pressante 17"1 exercée par I’air du laboratoire sur le fond de
I’éprouvette. Celle-ci est verticale et dirigée vers le bas.

 La force pressante 17"2 exercée par 1’air de I’éprouvette sur le fond de
celle-ci. Elle est verticale et dirigée vers le haut.

* Les forces pressantes exercées sur le corps principale de I’éprouvette.
Celles-ci ne sont pas représentées sur la figure, et elles se compensent
par symétrie : leur somme vectorielle est nulle.
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a Le systeme étant au repos, la somme vectorielle des forces qui s’ exercent /\
sur lui est nulle. Puisque les forces 13, 17"1 et 17"2 sont verticales, F est
nécessairement verticale. En outre, puisque P < Pyiy, nous voyons que
17’1 + 17"2 est dirigée vers le bas, donc a fortiori P + 17"1 + ﬁz est gussi
dirigée vers le bas. On en déduit, ce qui est assez intuitif, que F est
dirigée vers le haut. En projetant sur un axe vertical, nous pouvons écrire
la relation suivante sur les grandeurs des forces :

COURS

F+F,—P—F =0 soit: F=P+ F — F,.

.

Le poids P de I’éprouvette est donné par P = mg. La force pressante F
est donnée par le produit de la pression atmosphérique et de la surface
du fond de I’éprouvette :

(2

=

17 = g X arl. o

) L

De la méme maniere nous avons pour F; : E
_ 2
F, =P xnr-.

En substituant ces valeurs dans 1’expression de F', nous avons :

F =mg+ Pym X ar? — P xnr? = mg + nrz(Patm — P).

On peut substituer la parenthese de cette derniere expression parce que
nous avons obtenu a la premiere question :

(%)
L
=
o
o
=]
o

F =mg—|—7tr2p Xgxh=(m —|—7tr2h,o)g.

Nous notons ici que le deuxieme terme de la parenthese est égal au vo-
lume du cylindre d’eau dans I’éprouvette (base 77 et hauteur /) multi-
plié par la masse volumique de ’eau : c’est la masse de 1’eau contenue
dans I’éprouvette.

Application numérique :

F = [0,1247 x (8x107)?x0,15x 10°] x 9,8
= 1,5N.

L’ opérateur doit exercer une force de 1,5 N sur I’éprouvette.
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Chapitre

V4
n V 4 u
B Energie mécanique

1. Introduction
2. Energie d’un point en mouvement
3. Travail et considérations énergétiques

&D Introduction
Exercice type Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

Un pendule simple est constitué d’un boulet assimilable & un point matériel,
de masse m = 7,0 kg, attachée a un fil inextensible de longueur L = 2,0 m.
L’ensemble est fixé en un point A et on considere que les forces de frotte-
ments sont négligeables.

n On écarte le pendule de sa position d’équilibre d’un angle 6y = 50° (po-
sition / du boulet). On la lache sans vitesse initiale. On repere la posi-
tion du pendule par la valeur 6 de 1’angle que fait le fil avec la verticale.
Faire un schéma.

Exprimer 1’énergie potentielle de pesanteur du pendule en fonction de
m, g, Leto.

H Quelle est la valeur de 6 la plus grande au cours des oscillations ?
Justifier.

a Donner I’expression littérale de I’énergie potentielle de pesanteur maxi-
male du pendule.

n Quelle est la valeur de la vitesse du boulet lorsqu’elle passe en O (posi-
tion d’équilibre) ? Montrer que cette vitesse ne dépend pas de la masse
du boulet.

Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10N - kg~ !

Voir corrigé page 102

Ce chapitre a pour but de présenter les notions d’énergie cinétique, d’énergie po-
tentielle et d’énergie mécanique. Nous verrons également comment est défini le
travail d’une force et les applications que peut avoir cette notion. Enfin, nous ver-
rons comment identifier les situations de conservation et de non conservation de
I’énergie mécanique.
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£ Energie d’un point en mouvement

€2 Energie potentielle et énergie cinétique

2.1.1 - Energie potentielle de pesanteur

Définition 1
Au voisinage de la Terre, 1a ot le champ de pesanteur ¢
est quasi uniforme et d’intensité g (en N-kg™1), I"éner-

gie potentielle de pesanteur d’un point M (en kg) de < g
cote verticale z (en m), vaut : o] S —

Epp(M) = mgz + Ep (en joule)

ou E( est une constante arbitraire.

Remarque : la constante E( peut étre définie en choisissant I’origine des énergies
potentielles de pesanteur a la cote zref (ce qui revient a supposer nulle £, en
7 = Zref). Dans ce cas, I’expression de £, devient :

Epp(M) =mg (z — Zret) car Eg = —mgZref. (6)

A ATTENTION

La cote z représente souvent une altitude, c’est-a-dire une cote par rapport au
sol ou au niveau de la mer. Il faut alors convenir de I’existence d’altitudes
négatives qui correspondent a des points situés sous la surface du sol ou de la
mer.

Puisque la constante E( peut étre définie arbitrairement, 1’énergie potentielle de
pesanteur de deux points :

Epp(A) =mgza + Eg et Epp(B) =mgzp + Eo

n’est jamais connue qu’a une constante prés. En revanche, la variation d’énergie
potentielle :
AEp, = Epp(B) — Epp(A) =mg (zp — z4)

est parfaitement déterminée.

© A RETENIR : méthode

En choisissant 1’origine de 1’énergie potentielle de pesanteur au niveau du sol
(ou de la mer) et en notant z I’altitude d’un point M, I’expression (6) de I’éner-
gie potentielle de pesanteur de M se simplifie :

Epp(M) = mgz.
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Remarque : 1’énergie potentielle de pesanteur d’un <

corps non ponctuel, de masse m et de centre de gra-
vité G s’identifie & I’énergie potentielle de pesanteur 2G|

du point G qui posséderait la masse m :
Zré
Epp(corps) = mgzg + Ep. “

sol

2.1.2 - Energie cinétique

Définition 2

L énergie cinétique d’un point de masse m (en kg) et de vitesse v (en m - s~ 1)
vaut :

1
E. = 3 mv? (en joule).

A\ ATTENTION

La définition précédente ne peut étre utilisée qu’a condition que la vitesse soit
exprimée en m - s~ !. Dans tout autre cas, il faudrait convertir la vitesse dans
cette unité. Notamment, on rappelle que :

L m-s L. (7

lm-s_1=3,6km/h©1km/h=36

Remarque : 1’énergie cinétique d’un solide en translation, de .
masse m et de centre de gravité G, se confond a celle du point © G .G
G, de vitesse vg, qui aurait la masse m : ‘ .\_j

1
E.(solide en translation) = 3 mvé.

€2 Energie mécanique

Définition 3

L’énergie mécanique d’un point matériel M est la somme de son énergie ciné-
tique et de son énergie potentielle :

En(M) = E.(M)+ E,(M).

Remarque : siun point matériel M est soumis a plusieurs forces qui dérivent cha-
cune d’une énergie potentielle Ep; (M), son énergie potentielle résultante est la
somme des énergies potentielles (méme si ces énergies potentielles ont des ori-
gines différentes, par exemple gravitationnelle, électrique,...) :

Ep(M) = Epi(M) + Epap(M) + - -+

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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€% Conservation et non conservation de U"énergie mécanique

u Retrouvez en vidéo le principe de conservation de I’énergie mécanique avec m

2.3.1 - En Uabsence de frottements

En I’absence de frottements, 1’énergie mécanique d’un point matériel se conserve.

La conservation de 1’énergie mécanique d’un point matériel M, de masse m, est
souvent exploitée pour calculer la vitesse finale du point (vs), dont on connait la
vitesse initiale (v;) :

* Exprimer I’énergie mécanique de M aux points M; et M ; de sa trajectoire.

* Ecrire I’équation traduisant la conservation de son énergie mécanique, notam-
ment aux points M; et M, ol sa vitesse vaut v; et vy respectivement :

1 1
En(My) = En(M;) = - mv} + E,(My) = 5 mv} + Ep(M;).

* Résoudre I’équation précédente et en déduire v :

2
vp = /u} + - x [E,(My) — E,(Mp)].

Lorsqu’un systéme est composé de plusieurs points (A, B,...), éventuellement
en interaction (par exemple des particules chargées électriquement), I’absence de
frottements induit la conservation de 1’énergie mécanique de 1’ensemble du sys-
teme :

E,,(systtme) = cte < E;,(A) + E(B) + - - - = cte.

2.3.2 - En présence de frottements

Lorsque les frottements apparaissent au cours du mouvement d’un corps :
* son énergie mécanique diminue généralement : AE,, < 0;

° I’énergie mécanique est souvent transformée en énergie thermique qui peut
éventuellement provoquer un échauffement.

E) Travail et considérations énergétiques

EX) Travail d’une force constante

On considére une force constante F appliquée au systeme étudié. Au cours du
temps, le point d’application de cette force se déplace du point A au point B. On

appelle travail de la force F entre les points A et B, et on note Wf_) - la quantité

2 . . . .
F.AB. On veillera au fait que cette expression n’est valable que si la force est
constante.
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@ A RETENIR
—>

Wlf_,B =F-AB o F est constante.

Dans les unités du Systeme International, le travail s’exprime en joules, de sym-
bole J.

Un travail positif est qualifié de travail moteur. Un travail négatif est un travail
résistant. Le travail d’une force constante entre A et B ne dépend pas du chemin
suivi pour aller de A a B, qui peut étre absolument quelconque.

Cas particulier du travail du poids :

Le travail effectué par le poids d’un systeme de masse m, entre les points A
et B, est :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Wr . p =mg(za —zp),
ol z4 (resp. zp) est I’altitude du point A (resp. du point B), comptée positive-
ment vers le haut.

.

On peut ainsi définir 1’énergie potentielle de pesanteur :

E, =mgz.

ya

CORRIGES

Le travail du poids entre deux points A et B est alors donné par :

WP .= E,(A) — E,(B).

Un systeme est dit conservatif (ou non dissipatif) si le travail des forces aux-
quelles il est soumis ne dépend que du point d’arrivée et du point de départ, pas
du chemin suivi. Le poids est ainsi une force conservative, et un pendule simple
pesant (systeéme que nous aurons 1’occasion de revoir) est un systéme conserva-
tif. Un systéme soumis a une force de frottement fluide n’est pas conservatif. Les
forces de frottement, ceci sera revu dans les études ultérieures, dégradent leur
travail en chaleur. On dit alors que le systeme est dissipatif.

.

L’énergie mécanique d’un systeme est égale a la somme de son énergie cinétique
et de son énergie potentielle :

Ey=E.+Ep,
ou I’énergie cinétique E,. est donnée par :
1
E. = Emvz,

m étant la masse du systéme et v sa vitesse dans le référentiel d’étude. L’ énergie
mécanique d’un systéme conservatif se conserve au cours du temps, et la variation
de I’énergie mécanique d’un systeme dissipatif entre un état initial et un état final
est égal au travail des forces de frottement entre ces deux états.
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EX) Théoreme de énergie cinétique

On étudie un solide S en translation dans un référentiel galiléen. La variation
d’énergie cinétique de S, entre deux instants A et B, est égale a la somme algé-
brique des travaux des forces extérieures appliquées a S.

-

AE.=Eey — Ec, = SW

On se souviendra que cette relation n’est vraie que dans un référentiel galiléen.

On définit I’énergie mécanique d’un systéme conservatif comme étant la somme
de I’énergie potentielle et de I’énergie cinétique. Dans ces conditions, le théo-
réme de I’énergie cinétique prend une forme différente, plus simple, qui s’énonce
comme suit. L’ énergie mécanique d’un systéme conservatif est constante au cours
du temps.

@ Solution de Uexercice type Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec m

n Soient :

e [ la position initiale du boulet;
* M la position du boulet a un instant quelconque;;

* O la position d’équilibre du boulet.

On choisit la position d’équilibre O comme origine des altitudes et par

convention, on pose :
E,p(0) = 0.
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@ Solution de Uexercice type Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

Si on note z I’altitude de M par rapport a celle de O, on a :
Epp(M) =mgz.
Soit B le projeté orthogonal de M sur [OA]; ona:
z=0B=0A—-AB=L—- AB.
Dans le triangle rectangle ABM, on a :

AB AB
cos) = — = — = AB = L cosf.
AM L

On a ainsi :
z=L—L cosf =L (1 —cosb).
Donc finalement,
Epp(M) =mgL (1 —cos0).

E Soit vy, la vitesse du pendule en M, a partir de laquelle est définie son
énergie cinétique :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

1 2

d’ou découle I’expression de 1’énergie mécanique en M :

.

1
En(M) = Epp(M) + Ec(M) = mgL x (1 —cos6) + 5 mva,.

ya

CORRIGES

En outre, au point /, le pendule est 1aché avec une vitesse v; = 0 et un
angle 0 ; son énergie mécanique vaut alors, conformément a la relation
précédente :

1
En(I) =mgL x (1 —cosbp) + Emv% =mgL x (1 — cosbp).

.

Or, I’absence de frottements autorise la conservation de 1’énergie méca-
nique du pendule :

1
E,M)=E,(I) = mgL(l—cosf)+ Emv%,, =mgL (1 — cosbp)
1
= —gL cosf + 3 vlzu = —gL cosbp

1
= 3 v%,, = gL (cosf — cosbp.) (8)
Enfin, puisque v%,, > 0 (tout carré est positif ou nul), il s’ensuit que :
cosf —cosby > 0 = cosf > cosby = 6 < 6.

Cette inéquation montre que 6 est la plus grande valeur accessible a 6.

y

Q)
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

104

Puisque Ej,, = mgL (1 — cos®) et d’apres ce qui précede, 1’énergie
potentielle du pendule devient maximale lorsque 6 = 6 :

Eppmax =mgL x (1 — cos6yp).

La relation (8) est vérifiée pour toute position de M du pendule, en
particulier lorsque M occupe la position de O, pour laquelle 6 = 0.

On a alors cosf =1 et :
1
En(0) = 5 vy
= gL (1 —cosbp)

vo = +/2¢L (1 —cosbp).
On a montré que la valeur de vp ne dépend pas de la masse du boulet.
Application numérique :

vo = /2 x 10 x 2 x [1 —cos(50°)] ~ 3,8m-s~".

Voir énoncé page 97 4

donc :
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n ac Connaissance du cours  10min © Carigt |

n Un point matériel M, de masse m = 200 g, est placé a une altitude z
dans le champ de pesanteur d’intensité g = 10 N - kg~'. L’origine des
énergies potentielles de pesanteur étant choisie a 1’altitude zpef = 10 m,
I’énergie potentielle de pesanteur de M (en joule) vaut :

[a] Epp =mgz—20 [b] Epp = mgz
[€] E,p = mgz +20 d] Epp =mgz—2
E Une vitesse peut étre exprimée en m - s~ ! ou en km - h™!, avec la loi de
conversion :
1
@lkm-h_1=%m-s_1 [B]1m-s~!'=36km-h!
1
@lm-s”:%km-h_] [d1km-h™ ' =36m.s!
a Un point de masse m (en kg) et de vitesse v (en m-s~!) posséde 1’énergie
cinétique :
2 2 L,
[a] E. = mv [b] E. = 2mv @EC=§mv

n L’énergie mécanique d’un point matériel soumis au champ de pesan-
teur :

[a] est définie par E,, = Ec — Epp;
[b] est constante en I’absence de frottements ;
[c] est toujours constante a la surface de la Terre.

n acm Transfert d’énergie ;:15,,“,,‘ Qmeiyé ‘

Un marteau-pilon, de masse m = 2 tonnes, tombe d’une hauteur 2z = 3 m sur
un objet en aluminium de masse m’ = 20 kg. Sa vitesse initiale est nulle.

Les frottements sont négligés lors de la chute.
L’augmentation de la température de 1’objet lors du choc est notée Af.

n L’énergie thermique recue par I’objet vaut (en joule) :

[a] 0 = 18080 x Af [b] 0 = 18,1 x A8
[c] O =0,904 x AO [d] O =904 x A9
H L’énergie potentielle de pesanteur du marteau pilon varie de la quantité :
[a] AE,, = —200007 [b] AE,, = —6.10*]
[€] AE,, =2.10°] [d] AE,, =6.10°]

a Calculer I’énergie cinétique du marteau-pilon juste avant le choc avec
I’objet en aluminium.
[@E.=0]J B] E. = 6.10*J
[c] E.=20001J [d] E. =600017

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

.
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(7]

(—)

(- 1

(- 1

=

= n Que vaut la vitesse du marteau-pilon juste avant le choc avec I’objet ?
[@]v=77m-s7! [b] v =20m.s~!
[c]v =7,7km-h~! [d v =40km-h~!

B En supposant que I’énergie cinétique du marteau-pilon soit intégrale-
ment transformée, lors du choc, en énergie thermique, calculer A6.

[a] A6 =5,5°C [b] A® =3,3°C
[c] A6 =10,8°C [d] AO =21,1°C

Données :

* capacité thermique massique de I’aluminium : ¢ = 0,904 kJ - kg~! . °C~!;

* intensité de la pesanteur : g = 10N - kg ™!

u acm| Energie mécanique * 20min © conit |

Dans un parc d’attraction, un wagonnet de masse m = 65 kg se déplace sur
des rails dont le profil est donné sur le schéma suivant :

sol

L’intensité de la pesanteur vaut g = 10 N - kg~!.

Les hauteurs des différents points A, B, C, D et E sont repérées par rapport
au sol et ont pour valeurs :

hA=20m h3=10m hc=15m
hp=5m hgp =18 m

n Lorsque le wagonnet passe de A a B, puis de B a C, son énergie poten-
tielle de pesanteur varie respectivementde AE,(A/B) et AE,,(B/C),
tels que :

[a] AE,,(A/B) =6500J et AE,,(B/C) =32507;

(b] AE,,(A/B) = —3250J et AE,,(B/C) =650017;
[c] AE,,(A/B) = —6500]J et AE,,(B/C) =325017;
[d] AE,,(A/B) =3250Tet AE,,(B/C) = —65001.

On admet, pour toute la suite, qu’il n’y a pas de frottements.
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E Lorsque le wagonnet passe de A a E, son énergie potentielle de pesan-
teur et son énergie mécanique varient respectivement de :
[a] AE,,(A/E)=0Jet AE,(A/E) =13007;

(b] AE,,(A/E) = —1300J et AE,(A/E)=017;
[c] AE,,(A/E)=1300Jet AE,(A/E)=017;
[d] AE,,(A/E) = —1300J et AE,,(A/E) = —32501].

a Le wagonnet part de A sans vitesse initiale. Calculer sa vitesse au point B.
[@]vg =12,7m 57! [b] vpg =14,1m-s~!
[Jvg=0m-s! [dvpg=112m-s7!

n Le wagonnet part de A avec une vitesse initiale vy = I m-s~'.
Calculer sa vitesse au passage en E.

[a] vg =6,4m.s~! b]ve=0m.s~!
[CJvg=72m-s7! [dvp=81m-s7!
K . a_ sgm o Corrigé
n Energie cinétique * “Smin °p_ st |

Lycée Félix Faure, Beauvais
La vitesse d’une balle déterminée a été enregistrée 2 269 km - h~!.

Calculer I’énergie cinétique que posséderait cette balle de masse égale a
58,4 ¢g.

u Energie mécanique d’un TGV * - 5min ‘ °p_°?1’?’é ‘
Lycée Bellevue, Toulouse

Un TGV atlantique, de masse m = 500 tonnes, roule a 300 km - h~! sur une
voie rectiligne et horizontale. Subissant un arrét d’urgence, il bloque ses roues
et stoppe au bout de 3 300 m.

n Quelle est la variation de son énergie cinétique lors du freinage (expres-
sion littérale puis calcul en respectant les unités) ?

E Quelle est le mode de transfert de cette énergie ?

a En supposant qu’elle a été constante tout au long du processus, détermi-
ner la norme de la force de freinage.

4 n Ve n | . c fae
u Energie mécanique *  1omin © corit |
Lycée Félix Faure, Beauvais

On lance une petite pierre de masse m = 100 g verticalement, vers le haut. La
pierre part d’un point O, pris comme origine des altitudes, avec une vitesse
initiale vp = 15 m - s~!. On néglige I’action de I’air.

Calculer I’altitude maximale atteinte.
Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10N - kg™ .

COURS

(e}
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o
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CORRIGES
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n Skieur K %,]5min‘°p_°ﬂ;‘9é‘
Lycée Lakanal, Sceaux

INTERROS

Un skieur est initialement a I’arrét sur une piste formant un angle de o = 15°
avec I’horizontale. Il se laisse glisser dans le sens de la pente. On supposera
que les forces de frottement sont négligeables, le skieur n’est donc soumis
qu’a son poids (vertical) et a la réaction du sol (perpendiculaire a la piste).
Quelle vitesse le skieur aura-t-il atteint lorsqu’il aura parcouru une distance
d=25m?

Données : g = 10N - kg™

n Cycliste en roue libre * % ;:i!;mi,,‘ep_cmigé‘

Lycée Sainte-Marie, Antony
Un cycliste roule sur une route plane et ho-

rizontale 2 la vitesse V =20km-h~!. Arri-
vant au pied d’une montée, il cesse de pédaler. (5&
Quelle distance parcourt-il sur la pente, si on

néglige les frottements ?
Données :

* intensité de la pesanteur : g = 10N - kg™ !;

* la pente est de 15%, ce qui signifie qu’en parcourant 100 m dans la pente,
le cycliste monte de 15 m.

n Chute d’une piéce de 5 centimes * % 5:'||5min‘ °p_°ﬂ;i9é |
Lycée Lakanal, Sceaux

On lache sans vitesse initiale une piece de 5 centimes de masse m = 4,0 g du

haut de la tour Montparnasse a 210 m d’altitude.

n Estimer la vitesse qu’aurait la piece au moment ou elle touche le sol en
I’absence de frottements :
(a) En utilisant le principe de conservation de 1’énergie mécanique.
(b) En utilisant le théoreme de 1’énergie cinétique.

H En réalité, la piece arrive au sol avec une vitesse de 25 m - s~ 1.

Déterminer I’énergie perdue par frottement.
Données : g =9,81 N.kg™!
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m Saut en hauteur Kk g:;lm mi,,‘ prmigé ‘ —~
Lycée Saint-Pierre, Brunoy

Cet exercice étudie le franchissement d’une barre positionnée a 2,45 m lors
d’un record mondial de saut en hauteur.

L’ athlete, de masse m = 85,0 kg, sera modélisé uniquement par son centre
d’inertie G situé a 1,00 m du sol au départ.

COURS

n Au cours du saut, son centre d’inertie G passe par un point haut situé a
1,00 cm au dessus de la barre.

Quelle est la variation d’énergie potentielle de pesanteur lors du saut?

E Apres sa course d’élan, I’athlete possede la vitesse v = 5,55 m - s lau

pied de la barre.

Quelle hauteur théorique peut-il atteindre si on suppose que toute son
énergie cinétique initiale est convertie en énergie potentielle de pesan-
teur ?

a En fait, au point le plus haut, le sauteur conserve un peu d’énergie ciné-
tique car la composante horizontale de sa vitesse ne s’annule pas; elle a
pour valeur 0,63 m - s
Calculer la somme des énergies cinétique et potentielle de 1’athlete au

départ du saut puis au point le plus haut. Conclure.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10N - kg~!.

N

Ll

. o © Corrigé 2

m Lancer d’une pierre *okok = 3omin @ Fpe =
Q

(=)

Lycée Félix Faure, Beauvais
Un petit objet S, presque ponctuel, de masse m = 100 g, peut se déplacer sur
deux plans inclinés, dont les coupes O A et O B sont représentées ci-dessous :
On donne : z
OA=3,00m o=30°
OB =200m pg=20°
On repere la position de 1’objet par son «
abscisse x sur un axe horizontal d’origine O. 0 *

.

Le point O sera choisi comme origine de I’énergie potentielle de pesanteur.
n Quelles sont les coordonnées de A et B ?
E Exprimer, en fonction de x, 1’énergie potentielle de pesanteur de I’ objet,

dans le champ de pesanteur vertical, dirigé selon Oz (on considérera les
deuxcas:x < Oetx > 0).

a L’objet passe de A a B. Calculer la variation d’énergie potentielle de
pesanteur AE .

n L’objet étant laché sans vitesse initiale en A, calculer son énergie ciné-
tique E.(B) en B.

Les frottements sont négligeables.

Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10N - kg™
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@ Corrigé
0.122

Lycée Fustel de Coulanges, Massy

Le dispositif représenté ci-dessous est formé de deux mobiles A et B reposant
sur deux plans inclinés et reliés par un fil inextensible passant par une poulie.

La poulie et le fil ont des masses négligeables.

On suppose les frottements également négligeables.

ZB
Z4

o

Les masses des mobiles sont égales et valent m = 2,0 kg.

n Le systeme est initialement maintenu dans une position telle que la dif-
férence d’altitude des mobiles vaut zg — z4 = 0,50 m.

En prenant I’énergie potentielle de pesanteur de A nulle dans cette posi-
tion initiale, calculer I’énergie potentielle de pesanteur de B.

H On abandonne le systeme; B entraine A. Exprimer la vitesse des corps
A et B lorsque ceux-ci se sont déplacés d’une longueur ¢ sur les plans

inclinés.

Faire I’application numérique avec £ = 20 cm, o = 30° et 8 = 60°.

Donnée - intensité de la pesanteur : g = 10N - kg™
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n acm Connaissance du cours S et

n L’énergie potentielle de pesanteur vaut :
Epp = mg(z — Zref) = MgZ — MGZref
= mgz—0,2x 10 x 10
= Epp = mgz — 20 (réponse [a]).

COURS

H Conformément au rappel (7) de la page 99, la conversion entre les unités
de vitesse s’écrit :

lkm-h~! = m-s ' < Im-s ! =3,6km-h~! (réponse [b)).

.

3,6

a Par définition, 1’énergie cinétique d’un point matériel de masse m et de
vitesse v est définie par :

1
E. = > mv? (réponse [€]).

INTERROS

n Un point matériel d’énergie cinétique E. et d’énergie potentielle de pe-
santeur £, a une énergie mécanique définie par :

1 = I8 AF By
qui est constante en 1’absence de frottements (réponse [b]).

Vi

n acm Transfert d’énergie \ ep.E?gg' * ‘

(%)
L
=
o
o
=]
o

n En I’absence de changement d’état, la température d’un objet de masse
m' =20 kg et de capacité thermique ¢ = 904 J - kg~ - °C~! varie de
A0 s’il recoit I’énergie (sous forme thermique) :
Q=m'c A6 =20 x 904 x AO = Q = 18080 x A (réponse [a]).

E Le marteau-pilon passe d’une altitude z4 a une alti-
tude zp, auquel cas son énergie potentielle de pesanteur

passe de : b4 ee— oA
Epp(A) =mgza+ Eoa Epp(B) =mgzp + Eo h
ou Ej est une constante. C’est pourquoi, au cours de b4 ) A B

la chute, 1’énergie potentielle de pesanteur du marteau-
pilon varie de la quantité :

AEp, = Epp(B)—E,p(A) =mg(zp —z4)
—mghcarh =z4 — zp
—2000 x 10 x 3 = AE,, = —6.10* J (réponse [B]).

a Lorsqu’il est en A, le marteau-pilon présente une vitesse nulle (v4 = 0)
et donc une énergie cinétique nulle :

E(A)—lmvz—O
@ —2 A — Y.
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En revanche, lorsqu’il est en B, son énergie cinétique prend une valeur
E! = E.(B).
Or, en A eten B, I’énergie mécanique du marteau-pilon vaut :

En(A) = Epp(A) + Ec(A) = Epp(A)

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

et
En(B) = E,,(B) + E.(B) = E,,(B) + E..

L’absence de frottements se traduit alors par la conservation de I’énergie
mécanique :

Epn(B) = En(A) = Ep,(B)+ E, = Epy(A)
= E.=Epy(A) = Epp(B) = —AE),
= E. =6.10"J (réponse [B)).

n L énergie cinétique du marteau-pilon E/. est définie a partir de sa vitesse
v/ juste avant le choc avec 1’objet :

, 1 . /2E/ 2 x 6.10%
E,=-mv o =
2 2000

VA7 7m-s 1(1reponse@)

B En supposant que I’énergie cinétique du marteau-pilon soit intégrale-
ment transformée en énergie thermique, on suppose que Q = E/, c’est-
a-dire, compte tenu des résultats aux questions 1 et 3 :

18 080 x AG = 6.10* = A6 = 3,3°C (réponse [b]).

hoiral

B acm Energie mécanique 0,106

n En A, B et C, d’altitudes respectives i 4, hp et hc, le wagonnet possede
les énergies potentielles de pesanteur respectives :

Epp(A) =mgha+ Eo, Epp(B) =mghp+ Ey, Epp(c) =mghc+ Eo

ou Ey est une constante. Donc, entre A et B d’une part et entre B et
C d’autre part, I’énergie potentielle de pesanteur du wagonnet varie des

quantités :
AEpy(A/B) = Epp(B) = Epp(A) =mg (hg —ha)  (9)
= 65x 10 x (10 —20)
et:

AE,,(B/C) = Epp(C) — Epp(A) =mg (hc — hp)
= 65x10x (15—10)
c’est-a-dire :
AE,,(A/B) =—65007J et AE,,(B/C) = 325017 (réponse [C]).
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E De méme, lorsque le wagonnet se trouve en A ou en E, son énergie /\
potentielle de pesanteur prend les valeurs respectives :

Epp(A) =mgza+ Eget Epp(E) =mghg + Ep.

Donc, lorsque le wagonnet passe de A a E, son énergie potentielle de
pesanteur varie de la quantité :

AE,,(AJE) = Epp(E) — Epp(A) =mg (hg —ha) (10)
65 x 10 x (18 — 20)

tandis que son énergie mécanique E,, ne varie pas en I’absence de frot-
tements. C’est pourquoi :

AE,,(AJE) = —1300] et AE,,(A/E) = 0] (réponse [b)).

COURS

.

a En A, la vitesse du wagonnet est nulle, donc son énergie cinétique E.(A)
aussi. C’est pourquoi son énergie mécanique vaut :

Em(A) = E.(A)+ Epp(A) = Epp(A)'

En revanche, la vitesse vp du wagonnet en B lui confere une énergie

INTERROS

s 1 . S
cinétique E.(B) = 3 mv%3 et donc une énergie mécanique :

1
En(B) = Ec(B) + Epp(B) = 3 mvy + E,p(B).

Enfin, I’absence de frottements justifie la conservation de I’énergie mé-
canique du wagonnet entre A et B, ce qui impose :

Vi

1
En(B) = En(A) = 5 mvj+ Epp(B) = Epp(A)

(%)
L
=
o
o
=]
o

1
= Emv%3 = Epp(A) — Epp(B)

c’est-a-dire, compte tenu de 1’identité (9) :

1
AE,,(A/B) = Epy(B)—Epp(A) = Emv% = —AE,,(A/B)

2 2
= Vg = \/—n—1 AE,,(A/B) = \/—a x (—6500)
= wvg~14,1m-s' (réponse [b]).
n Maintenant, le wagonnet part de A avec une vitesse v4 = 1 m - s~}

C 1 .
et donc avec une énergie cinétique E.(A) = > mvi. Donc, son énergie

mécanique vaut :

1
En(A) = Ec(A) + Epp(A) = 5 mvy + Epp(A).
Le wagonnet arrive alors en E avec une vitesse vg associée a une énergie

s 1 . T
cinétique E.(E) = > mv%. Son énergie mécanique vaut alors :

1
En(E) = Ec(E) + E,p(E) = 3 mvs + Epp(E).
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A
‘M
S
(- 4
(- 4
e L’absence de frottements entre A et E justifie la conservation de 1’éner-
gie mécanique :
1 1
En(E) = En(A)= 3 mv: + E,p(E) = 3 mv} 4 Epp(A)
1, 1 5
= E”“’E = Eva + Epp(A) — Epp(E).
La relation (10) permet alors de poser :
15AVAN) = J8(08) = =N (VA1)
1, 1 5
= E”“’E = Eva — AE,,(A/E)
=0 —\/v2 2 AE (A/E)—\/l 2 x (—1300)
E=y\ba— pp = 65
= v ~6,4m-s ! (réponse [a]).
' & O Enoncé
n Energie cinétique |5
Lycée Félix Faure, Beauvais
1
Sachant que 1 km - h~! = 36 m - s~!, la vitesse de la balle valait :
269
v="—"~74Tm. s
3,6
et sa masse m = 58,4 g = 58,4.1073 kg. Par suite, son énergie cinétique
valait : 1 .
Ee= mv? = 5 % 58,4.1073 x (74,7)> ~ 163 J.
Z . 7 c Enoncé
u Energie mécanique d’un TGV | © |
Lycée Bellevue, Toulouse
n * Initialement, le train possede la vitesse :
300
vi =300km-h~! = =833m-s .
3,6
. N |
Son énergie cinétique vaut alors : E.; = > muv;.
* Lorsque le train stoppe, sa vitesse vy est alors nulle, ainsi que son
énergie cinétique :
1
E; = 3 mvfc =0.
Au cours de cet arrét, I’énergie cinétique du train a donc varié de la
quantité :
1 5 1 3 2
AE. = E;—E; = —3 mv; = —3 x 500.107 x (83,3)
= AE.~—1,73.10°J.
114
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E Cette énergie est transférée aux freins, aux roues et aux rails sous forme /\
thermique (frottements).

a On applique ici le théoreme de I’énergie cinétique F-AB = AE,..

Comme H AB “ = 3300 m, et que la force est colinéaire au mouvement

tout au long du freinage, on en déduit : g
1 1,73.10° 8
=2 —525109N. ~
3,3.103
' . . - Enoncé
E Energie mécanique |5 —

Lycée Félix Faure, Beauvais

A g P g g e . (2
Calculons I’énergie mécanique de la pierre aux deux extrémités de la trajec- g
toire. o
T
oA =
2A
7%

* Au point O le plus bas, d’altitude zp = 0, la pierre possede la vitesse
vo = 15m-s~!. Donc, son énergie potentielle de pesanteur vaut :

Epp=mgzo =0

(%)
L
=
o
o
=]
o

1
tandis que son énergie cinétique vaut E.(O) = 3 mv%).

Par conséquent, la pierre a pour énergie mécanique :

1
En(0) = Epp(0) + Ec(0) = 5 mv?,.

* Aupoint A le plus élevé, d’altitude z 4, la pierre a une vitesse v4 nulle (sans
quoi elle continuerait a s’élever). C’est pourquoi son énergie potentielle de
pesanteur et son énergie cinétique y valent respectivement :

1
Epp(A) =mgz et Ec(A) = mvi =0
et définissent 1’énergie mécanique :
En(A) = Epp(A) + Ec(A) = mgza.

En négligeant les frottements liés a 1’air, on admet la conservation de I’éner-
gie mécanique de la pierre au cours de son mouvement :

1
En(A) = Eu(0)=mgzs= 3 mv%)
2 2
vy (15)
=Y = =11m.
2¢ 2x10 AT ™
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n Skieur s |

Lycée Lakanal, Sceaux

¢
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L
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La maniere la plus élégante de résoudre ce probleme est d’utiliser le théoréeme
de I’énergie cinétique. La réaction R du sol est perpendiculaire au déplace-
ment. Le travail de cette force est donc nul.

Onen déduitque AE, = P-AB d’ot AE,. = H P “ . HAqB “ cosa = mgd cosf
ou 0 est I’angle entre le poids et la piste (0 = 90° — o = 75°) .

Comme E.(A) = 0, on en déduit :

1 5
Emv = mgd cos 0.

Soit v = +/2gdcosf = /2 x 10 x 25 x cos75° ~ 11 m-s~ L.

n Cycliste en roue libre s |
Lycée Sainte-Marie, Antony

Calculons au préalable I’angle o que fait le plan de la pente avec 1’horizon-
tale.

Lorsqu’on parcourt la longueur AM = L = 100 m dans la pente, on s’éleve
de h = 15 m. Le triangle rectangle (A M H) montre alors que :

) MH h 15 .
sina = ML 100 = sina = 0,15.
Considérons maintenant le cycliste (assimilé a un point matériel) en deux
points de sa trajectoire :

* Au pied A de la montée, il possede une vitesse :

20
=V =20km-h~! =
vA 3.6

El

~556m-s!

1 1
et donc une énergie cinétique E.(A) = = mvﬁ =-—mV?2

Quant a son altitude z4 = 0, elle définit son énergie potentielle de pesan-
teur :

Epp(A) =mgza + Eo = Eo
ou E( est une constante.
L’énergie mécanique du cycliste situé en A vaut alors :

1
En(A) = Ec(A) + Epp(4) = 5 mV? + Ej.
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* Au point B culminant de sa montée, sa vitesse vaut vy = 0 (sans quoi le
cycliste continuerait 2 monter) ; son énergie cinétique vaut alors :

E(B)—l 2 =0
@ —2mvB—.

Soit [ le projeté orthogonal de B sur le sol horizontal. Le triangle rectangle
(AIB) montre que la distance A B parcourue par le cycliste et son altitude
zp sont liées :
ne= 22 =22 p— ABsi
sine = — = — = sin o
AB_ AB °°F
en conséquence de quoi I’énergie potentielle de pesanteur vaut :
Epp(B) =mgzp+ Eo =mgAB sina + Ey

et son énergie mécanique est définie par :

En(B) = E.(B) + Epp(B) = mg sina x AB + E.

En négligeant les frottements, on admet la conservation de 1’énergie méca-
nique entre A et B :

1
En(B) = En(A)=> mgsina x AB+ Eo = mV>+ Eo
. 1, -
= gsina x AB=-V"= AB = -
2 2g sin«x
(5,56)2
AB= 22" _
= 2x 10 0,15 m
: . . Enoncé
n Chute d’une piece de 5 centimes | S |

Lycée Lakanal, Sceaux

On appelle A le point de départ de la piece, B le point d’impact au sol, h la
hauteur de la tour et m la masse de la piece.

n (a) En A, la vitesse de la piece est nulle.
Donc E;; (A) = Ep(A) = mgh.
En B, la piece est a une hauteur nulle.
Donc E,,(B) = smvg>.

Par conservation de 1’énergie mécanique on a donc mgh = %mv 52,

soit :
vp = +/28h =/2%x98x210=64m-s"\.

On remarque que la masse de la piece n’a pas d’incidence sur le
calcul.

(b) Puisqu’on néglige les frottements, la seule force qui s’applique est
le poids P = —mgu,. Le déplacement est AB = —hu,. La varia-
tion d’énergie cinétique vaut donc, d’apres le théoréme de 1’énergie
cinétique : AE. = E.(B) — E.(A) = P - AB = mgh.

[ COURS

INTERROS

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o
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Comme E.(A) = 0, on retrouve la méme formule que précédem-
2

CORRIGES

, Soit :

vp =+/28h =/2%x981 x210=64m-s" .

E L’énergie mécanique en B est en fait I’énergie cinétique (puisque 1’éner-
gie potentielle est nulle :

ment : mgh = —mvp

L
E(B) = EmvB.
L’énergie mécanique en A était E(A) = mgh.

L’énergie perdue par frottement est la différence entre ces deux éner-
gies :

1
E; = E(A) — E(B) = mgh — Emv%

-3 1 -3 2
Ef=4-10 X9,81X210—EX4~10 x 25
Ef ~TI.

m Saut en hauteur ‘ep_z?g;cé‘

Lycée Saint-Pierre, Brunoy

n Initialement, le centre d’inertie G se trouve au point / d’altitude z; = 1 m.
En choisissant 1’énergie potentielle de pesanteur
nulle au niveau du sol, I’énergie potentielle de pe-
santeur initiale de 1’athlete vaut :

Epp(I) = mgzy.

Le point G atteint, au cours du saut,
le point P le plus élevé, d’altitude
zp =2,4540,01 =2,46m. En ce point,
I’athlete a pour énergie potentielle de pesanteur :

Epp(P) =mgzip.

Donc, au cours du saut, I’énergie potentielle de pesanteur de 1’athlete
varie de :

AEp, = Epp(P)—Epp(E) =mg x (zp —27)
= 85x 10x (2,46 — 1) = AE,, = 1,24.10°J.

E Evaluons les énergies cinétique et potentielle de 1’athlete au début et en
fin de saut :

* en I, son énergie potentielle de pesanteur vaut : £, (/) = mgz; tandis

que son énergie cinétique vaut : E.(]) = 3 mv?.
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ENERGIE MECANIQUE - CHAP. 4

* en son point Q le plus élevé, de hauteur zp = h, son énergie potentielle /\
de pesanteur vaut :
Epp(Q) =mgzg = mgh.
Quant a sa vitesse (supposée sans composante horizontale), elle est
nulle (vg = 0), sans quoi I’athléte continuerait de monter. Son énergie

1
cinétique vaut donc E.(Q) = 3 mv2Q =0.

En supposant que toute 1’énergie cinétique initiale soit convertie en éner-
gie potentielle de pesanteur, on suppose que :

COURS

.

1
Epp(Q) = Epp)+E() = mgh = mgzy + Emv2
2 2
v (5,55)
h = —=1 h =2,54m.
= z1 + 2% + 2% 10 = m

a Effectuons le méme bilan que précédemment :

INTERROS

* Au point I, I’athlete possede la méme énergie potentielle de pesanteur
et la méme énergie cinétique que précédemment :

1
Epp(D) = mgzy et Eo(I) = 5 muv?.

Donc, I’énergie mécanique de 1’athléte vaut maintenant :

Vi

1
En(l) = Epp()+ Ec(l) = mgz; + 5 mv?

(%)
L
=
o
o
=]
o

1
— 85x10x1+ 5 % 85 x (5,552 = En(I) =2,16-10%J.

* Au point P (point le plus haut réellement atteint par G), 1’athlete pos-
sede I’énergie potentielle de pesanteur : Ep,(P) = mgzp, tandis que
sa vitesse vaut vp = 0,63 m - s~! (la composante horizontale de la vi-

S 1
tesse ne s’annule pas) ; son énergie cinétique vautalors E.(P) = —m v%.
2
Par suite, I’athlete possede 1’énergie mécanique :

1
En(P) = Epp(P)+E.(P)=mgzp+ 5 mvg

1
= 85x 10><2,46+E x 85 x (0,63)?
= En(P)=211-101J.

Au cours du saut, I’athlete a perdu de I’ énergie mécanique (E,, (P) < E;;(1)).
Cette perte est vraisemblablement due a des frottements.
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m Lancer d’une pierre 0. 109
Lycée Félix Faure, Beauvais

n Soient [ et J les projetés orthogonaux respectifs de A et B sur I’axe
horizontal, qui permettent d’exprimer les coordonnées (x4, z4) de A et

()CB,ZB) de B :

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

zp=JB

{xA=—OI et{xB:OJ

za=1A

Or, les triangles rectangles (O J B) et (O A) permettent de définir :

o1
s =52 _ [ 0I'=04 cosa =3 x cos(30°)
. IA IA = OA sina = 3 x sin(30°)
sine = ——
0A
x4 =—-0I1=-2,60m
=
za=1A=1,50m
et:
0J

WEH = o [ 07=0B cosp=2xcos(20°)
JB JB = OB sin 8 = 2 x sin(20°)

Sln‘B: %

N xp=0J =1,88m
zp=JB =0,68m

H * Lorsque I’objet se trouve sur le segment de droite (O A), ses coordon-
nées z et x vérifient I’équation :
z=axx (11)
ol a est le coefficient directeur de la droite (O A). Notamment, puisque
A appartient a cette droite, ses coordonnées vérifient aussi :

ZA L5
=aXxXpA=>a=— = = —0,58.
ZA A XA —2,6

Or, I’énergie potentielle de pesanteur de cet objet vaut :

E,, =mgz+ Ey
ou Eo = 0 assure que E ), est nul a I’altitude de O (quand z = 0).
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C’est pourquoi la relation (1.1.1.1) fournit : /\
Eppy = mgaxx=0,1x10x(-0,58) x x
= Epp, =-0,58 x x pour x < 0.
* De méme, lorsque 1’objet se trouve sur la partie linéaire (O B), ses
coordonnées vérifient :
z=a xx (12)
méme lorsque I’objet est confondu avec B :
p , ZB 0,68
Ip =4 XXp=>a = — = ~ 0,36.
i b xp 1,88
Conformément a I’identité (12), I’énergie potentielle de pesanteur vaut
alors :

COURS

.

Epp = mgz=mga xx=0,1x10x0,36 x x
= Epp =036 x x.

INTERROS

a En A et B, I’objet possede les énergies potentielles de pesanteur respec-
tives :

E,p(A) =mgzp et Epy(B) = mgzp.
Pendant que I’ objet passe de A a B, son énergie potentielle de pesanteur
varie alors de la quantité :

AE,, = Epp(B)— Ep(A)=mgx (zp —2z4)
= 0,1 x 10 x (0,68 — 1,50)
= AE,, =—0821.

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

n Puisque I’objet est laché en A avec une vitesse nulle (v4 = 0), son

énergie cinétique vaut E.(A) = %mvi = 0 et son énergie mécanique
s’écrit :
En(A) = Ec(A) + Epp(A) = Epp(A)'
De méme, lorsqu’il arrive en B, 1’objet possede 1’énergie mécanique :
En(B) = Ec(B) + Epp(B).

En négligeant les frottements, on admet la conservation de 1’énergie mé-
canique entre A et B, ce qui permet le calcul de I’énergie cinétique de
I’objeten B :
En(B) = En(A) = Eq(B) + Epp(B) = Epp(A)

= E.(B)=E,y(A)— Epp(B) =—-AEp, =0,821].
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m Systeme a deux mobiles reliés
Lycée Fustel de Coulanges, Massy
n En A et B, les mobiles ont une énergie potentielle de pesanteur :
Epp(A) =mgza + Ep et Epp(B) = mgzp + Eo
ou E( est une constante. Ainsi :
Epp(B) — Epp(A) = (mgzp + Eo) — (mgza + Eop)
= mg(zp —za)

c’est-a-dire, en prenant 1’énergie potentielle de A nulle dans cette posi-
tion :
Epp(B) =mg (zp — za).
Application numérique :
Epp(B)=2x10x0,5=101.

E Soit £ la longueur dont se sont déplacés les mobiles de A en A" et de B
en B'.

Le point A est monté d’une hauteur /14 telle que :

h h
sina:A—::/ :TA:>hA:E sin o
et le point B est descendu d’une hauteur /1 p telle que :
. hg _ hgp .
sin 8 = 2B 7 = hp = £ sin 8.

Par conséquent, les points A’ et B’ ont pour altitudes respectives :
a4 =2A+ha=za+{€sinwetzpg =zp —hp=zp — € sinf
et donc pour énergies potentielles de pesanteur :

Epp(A') =mgza + Eg = mgza + mgl sina + Eg
E,,(B') =mgzp + Eo = mgzp — mgt sin B + Ey.

De plus, puisque le fil est inextensible, les mobiles arrivent en A" et B/
avec une méme vitesse v qui leur confere une énergie cinétique :

1 1
E.(A") + E.(B) = 5 mv® + 5 mv® = mv?.
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Finalement, lorsque les mobiles sont en A’ et B’, I’énergie mécanique /\
du systeme S, composé des deux mobiles, de la poulie et des supports
inclinés, vaut :

E, = En(A)+ En(B)
= mg(z4 +2z8) +mgl (sina — sin B) + 2Eq + mv>.

COURS

Or, lorsque les mobiles sont partis de A et B, sans vitesse initiale (donc
sans énergie cinétique), leurs énergies mécaniques valaient :

(

En(A) = Epp(A) =mgza + Eo
En(B) = Epp(B) =mgzp + Ejp.

L’énergie mécanique du systeme S valait alors :

Eyp = En(A) + En(B) = mg (za + z8) + 2E.

Enfin, I’absence de frottements se traduit par la conservation de I’énergie
mécanique du systtme S : E), = E,,, ¢’est-a-dire :

INTERROS

mg (za+2zg)+mgl (sina —sin B) +2Eo+mv> = mg (zg+28) +2Eo

d’ou il s’ensuit que :

mgl (sina — sin B) + mv> =0 = v = /gl (sin B — sinw).

Application numérique :

(%)
L
=
o
o
=]
o

v = \/10 x 0,2 x [sin(60°) — sin(30°)] = v ~ 0,86 m - s7L,
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Chapitre

Aspects énergeétiques
des phénomenes
electriques

1. Introduction

2. Charges électriques et intensité d’un courant
3. L'énergie électrique

4. Récepteurs et générateurs

€D Introduction
Exercice type Lycée Edouard Branly, Nogent-Sur-Marne

Une batterie de six accumulateurs au plomb est chargée pendant 10 heures,
sous une tension de 14,0 V et un courantde 12,0 A.

n Quelle est la capacité de la batterie ?
ﬂ Quelle est I’énergie W, fournie a la batterie pendant la charge ?

n Pendant la décharge, la tension est de 12,0 V et le courant de 13,0 A.
Au bout de 8 heures, la batterie est déchargée.

(a) Quelle est I’énergie W, restituée par cette batterie pendant la dé-
charge ?

(b) Calculer le rendement en énergie de cet accumulateur.

Voir corrigé page 131

Le but de ce chapitre est d’aborder la notion d’énergie €lectrique et de voir com-
ment cette énergie peut étre convertie en d’autres formes d’énergie.

3 Charges électriques et intensité d’un courant

Un matériau conduit le courant électrique s’il existe dans ce matériau des porteurs
de charges électriques mobiles qui peuvent se déplacer collectivement. C’est ce
déplacement qui donne naissance au courant électrique.
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Un courant électrique qui circule est caractérisé par son intensité / exprimée en
ampere (A).
Il existe une relation entre la quantité de charges électriques Q (en coulomb) cir-
culant durant I’intervalle de temps A¢ (en seconde) et I’intensité / du courant (en
ampere) :

0=1x At.

Cela revient a dire que I’intensité d’un courant correspond au débit des charges
circulant dans le matériau :
,_9
At
ou Q correspond a la quantité de charge ayant traversé une section du matériau
pendant la durée At.

Prenons I’exemple d’un fil électrique cylindrique parcouru par un courant constant
d’intensité I. Les porteurs de charge a 1’origine du courant sont des électrons, qui
portent chacun une charge g.. On considere une section S du fil électrique et on
note N le nombre d’électrons qui traversent la section S pendant une durée Ar.

fil électrique

—

Section du fil électrique

Porteur de charge
(électron)

N
Alors [ = X qe.

At

E3 L'énergie électrique

E2) Généralités

Définition 1 « Y
Deux dipoles D; et D, sont A D 1 B
montés en paralléle lorsque leurs L1

bornes sont reliées deux a deux — —
(les bornes A et P sont reliées par o]
un fil électrique, de méme que B P L =2 | N
et N). Upy
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Lorsque deux dipdles sont montés en parallele, les tensions entre leurs bornes sont
égales :

Uap =Upn.

Définition 2
Deux dipdles D et D, sont montés en série lorsque le courant électrique I qui
traverse 1’un traverse aussi 1’autre.

L ™D, ]

Définition 3

Lorsqu’un systéme échange une énergie £ (en joule, J) pendant une durée At
(en seconde, s) la puissance P qu’il échange vaut :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

&
P = A7 (en watt : W).

.

3 Récepteurs et générateurs

ya

CORRIGES

€% Conducteur ohmique

Définition 4
Un conducteur ohmique est un dipdle aux bornes duquel la tension Uap est
proportionnelle a I’intensité / du courant qui le traverse.

.

La loi d’Ohm précise cette relation de proportionnalité :

Uap en volt Uap
Uap = R x I avec I en ampere I |:|
R en ohm A B

dans laquelle R est la résistance du conducteur ohmique.

Remarque : on appelle souvent résistance le conducteur ohmique, que I’on
confond alors avec sa résistance R.

A ATTENTION

Laloid’Ohm: Usp = R x I n’est valable qu’a condition que U p et I soient
représentés par des fleches de sens opposé. Dans le cas contraire, il faudrait
écrire : Upp = —R x I.
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Un conducteur ohmique transforme toute la puissance électrique qu’il recoit :

(regue)
élec

en puissance thermique; c’est [’effet Joule.

=Upp x I

Compte tenu de la loi d’Ohm, la puissance dissipée par effet Joule vaut :

Proule €N Watt

U R enoh
_ 2 _ YAB __ py(recue) en ohm
PJoule =RI" = R =P, avec I en ampére

élec
Uyp en volt
4.1.1 - Moteur et électrolyseur
Définition 5

Un moteur est un dipdle récepteur, qui transforme une partie de 1’énergie élec-
trique qu’il recoit en énergie mécanique.

Soit U4 p la tension aux bornes A et B du moteur, traversé par un courant d’inten-
sité I (orienté en sens inverse par rapport a la tension U, ). Ce moteur :

° regoit la puissance électrique, de la part du circuit :

(regue) )
élec =Uap x I;

* émet une puissance, sous forme mécanique : Ppgca = E X I, ot E (en volt) est
la force contre-électromotrice du moteur ;

 dissipe une puissance thermique Pjoyle = 11 2 our (en ohm) désigne la résis-
tance interne du moteur.

Le principe de conservation de 1’énergie impose a I’énergie électrique recue de se
convertir d’une part en énergie mécanique et d’autre part en énergie thermique :

gzgue) = Pméca + Pioule = Uap x I = E x I + 7'12-
Remarque : la loi précédente conduit aussi a 1’expression de Uap en fonction
de:

Upap=FE +rl. (13)

Définition 6

Un électrolyseur est un dipdle récepteur, qui transforme une partie de 1’énergie
électrique qu’il regoit sous forme d’énergie chimique.
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Avec les mémes conventions, 1’électrolyseur est soumis a des lois analogues a

celles du moteur :
(recue) )
Paec  =Uap x 1 Pchimique = £ x [ Proule =11
ol Pchimique Teprésente la puissance transformée par 1I’électrolyseur sous forme

chimique.
La loi (13) demeure applicable a I’électrolyseur.

4.1.2 - Générateur électrique

Définition 7

Un générateur électrique est un dipdle qui transmet a un circuit électrique une
partie de 1’énergie qu’il génere.

PN

_U
N P I

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Le courant / sort du générateur par sa borne positive.

.

La tension Upy aux bornes du générateur est liée a I’intensité / du courant généré
(I et Upy étant orientés dans le méme sens) :

Upy =E —r x1 (14)

ou E est la force électromotrice (en volt) du générateur et r sa résistance interne.
Au cours de son fonctionnement, le générateur :

ya

CORRIGES

* génere une puissance Pgengrée = E X I (sous forme chimique, mécanique,...);

(fournie) .
élec =Upn x I;

« dissipe par effet Joule une puissance Pjoue = rI* (puissance dissipée sous
forme thermique).

° transmet au circuit électrique une puissance

.

Le principe de conservation de 1’énergie impose que la puissance générée soit en
partie transférée au circuit et en partie dissipée sous forme thermique :
(fournie)

Peenérée = &lec + Pioute = E x [ =Upy X I + ri?

Remarque : cette derniére relation confirme la loi (14) :
Upy x I =Ex I —rl>= Upy =E —rl.

€2 Transfert d’énergie

Définition 8

Au cours de son fonctionnement, un dipdle consomme une puissance
Peonsommée €t fournit une puissance utile Pygle. Le rendement de ce dipdle vaut

alors :
Putile
n=

Pconsommée
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Remarque : la définition précédente convient également a 1’énergie consommée
Econsommée par le dipdle et I’énergie utile e restituée par ce dipdle :
Eutile
n=

gconsommée

Exemples

e Un générateur recoit une puissance Pggnsrée de la part d’une source (par
exemple une réaction chimique peut produire I’énergie nécessaire au fonction-
s N . . (fournie)

nement d’une pile); une partie de cette puissance, Py,

circuit, tandis qu’une autre partie est dissipée par effet Joule.

, est fournie a un

(fournie)

Prsnerse m— Pélec
source générateur vy
PJoule

Le rendement du générateur vaut alors :
(fournie)
Pélec

Ngénérateur =
Pgénérée

. . recue Z . .
* Un moteur recoit une puissance Péleg ), sous forme électrique, qu’il transforme

en partie sous forme de puissance mécanique et dont il dissipe une autre partie
par effet Joule :

(reAle)

Pélec Pméca o
PJoule
Le rendement du moteur est donc donné par :
Prnéca
Nmoteur = —(recue)”
élec

Lorsqu’un circuit comporte plusieurs générateurs et plusieurs récepteurs, la
somme des puissances fournies par les générateurs s’identifie a la somme des
puissances regues par les récepteurs :

(fournie) __ (regue)
Z Pélec - Z Pélec .
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@ Solution de Uexercice type Lycée Edouard Branly, Nogent-Sur-Marne

u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec m

n Par définition, la capacité C d’une batterie chargée pendant Az (en
heure), avec un courant d’intensité / (en ampere), vaut :

C=IxAt=12x10=C =120A-h.
E La tension aux bornes de la batterie vaut U = 14 V, alors qu’elle est

traversée par le courant d’intensité / = 12 A ; cette batterie regoit ainsi
une puissance électrique :

Pe=1xU=12x 14 =168 W.

Pendant :
At =10h =10 x 3 600 = 36.10° s

la batterie regoit donc I’énergie électrique :
W, =P, x At =36.10° x 168 = W, ~ 6,05.10°J.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

a (a) Pendant la décharge, la pile débite un courant d’intensité
I’ = 13 A, tandis que la tension a ses bornes vaut U’ = 12 V; elle
libere donc une puissance électrique :

Pi=U x1'=12x 13 =156 W.
Or, puisque la décharge dure :
AAY =8h =8 x3600=2,88.10*s
la batterie libere finalement 1’énergie électrique :
Wa =Py x Ar' =156 x 2,88.10* = W, ~ 4,49.10°J.

.

ya

CORRIGES

.

(b) La batterie est utilisée afin qu’elle délivre une énergie électrique
W, la plus grande possible. Or, pour y parvenir, elle consomme
I’énergie W,. C’est pourquoi son rendement est défini par :

Wy 4,49.10°

W = 205105 ™ 0,74 = 74%.

Voir énoncé page 125

)7:
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@ Corrigé ‘
p

n acM Connaissance du cours *20min © 9

INTERROS

n Lorsque deux dip6les sont montés en parallele :

[@] leurs bornes sont reliées deux a deux ;

[b] le courant qui traverse I’'un des dipdles traverse 1’autre ;

[c] les tensions entre leurs bornes sont généralement différentes ;
[d] ils ont la méme direction.

E Un dipdle échange une énergie £ (en Joule) pendant la durée Ar (en
seconde). La puissance P (en watt) transférée au dipdle vaut :

[a] P =& x At
&
mr=t
At
p="0
(€] &

a Un conducteur ohmique, de résistance R, est traversé par un courant
d’intensité /. La tension Uap entre ses bornes et la puissance Pjoule
qu’il dissipe par effet Joule valent respectivement :

[@] Uas = RI et Pioue = % RI?;
[b] Uap = RI* et Pioule = RI;
[€] Uap = % RI et Pioyle = RI?;
[d] Uap = RI et Pioule = RI?;

n Un moteur, de force contre-électromotrice £ (en V) et de résistance in-
terne r (en €2), est traversé par un courant d’intensité / (en A). La tension
Uap (en V) entre ses bornes vérifie :

@UAB:E_”I IEUAB=E+TI @UAB=FI—E

B Un générateur, de force électromotrice £ (en V) et de résistance interne
r (en Q2), débite un courant d’intensité / (en A). La tension Upy (en V)
entre ses bornes vérifie :

@UPN=E—I”I IEUPN=E+FI IE‘UPN=}‘I—E

H Le rendement du moteur précédent vaut :

E rl — FE

@ Nmoteur = Etrl IE Nmoteur = E
rl rl — E

IE‘ Nmoteur = 1 — f IE Nmoteur = 7
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, . . S Corrigé
n acm Transfert d’énergie électrique = 40min °p_ ?5;'“\
Un générateur de tension, de force électromotrice £ = 24,0V et de ré-

sistance interne négligeable, alimente un conducteur ohmique de résistance
R, = 10,0 Q avec, en série, un moteur de résistance interne r = 10,0 Q.

Le but est d’ajuster la valeur de la résistance R,
pour qu’avec ce circuit, le moteur puisse faire
monter une charge de masse m = 2,00 kg sur
une hauteur de 1,00 m, pendant 2,50 secondes.

On supposera que toute 1’énergie mécanique
fournie par le moteur est utilisée pour accroitre
I’énergie potentielle de pesanteur de la charge.

n Calculer la variation d’énergie potentielle de pesanteur de la charge et
en déduire la puissance recue par la charge.
[a] AE,, =7,85T et Peharge = 19,6 W
(b] AE,, =19,62J et Pcharge = 7,848 W;
[€] AE,, = 6,27 J et Pcharge = 2,668 W ;
] AE,, =2,668 ] et Peharge = 6,27 W.
E En ajustant la résistance R, a la valeur de 10 €, il circule un courant
d’intensité I = 416 mA.
Calculer la puissance électrique regue par tout le circuit.

[@] Phoc™ = 9,98 W [B] o™ = 21,73 W

[c] Peumio — 2,116 W [@] P — 12,816 W
a Pour le conducteur ohmique, calculer la puissance dissipée par effet

Joule.

[a] Ps(Rp) = 4,160 W [(b] Ps(R,) = 4,160 mW

[€] Ps(Rp) =173 W [d] P;(Ry) = 1,731 mW
n Calculer la puissance dissipée par effet Joule dans le moteur.

[a] P,y (moteur) = 4,160 W [b] P;(moteur) = 4,160 mW

[c] Py (moteur) = 1,731 W [d] P;(moteur) = 1,73 mW
B Calculer le rendement du moteur dans ces conditions :

IE‘ Nmoteur = 353% IE Nmoteur = 6%

IE‘ Nmoteur = 79% IE Nmoteur = 17%

ﬂ Dans ces conditions, le moteur pourra-t-il réaliser la levée de charge ?
[a] La levée sera toujours possible.
[b] La levée sera toujours impossible.
[c] La levée sera possible si elle dure au moins 3 secondes.
[d] La levée sera possible si elle dure moins de 2 secondes.

Donnée : intensité de la pesanteur : g = 9,81 N - kg~

COURS

(e}
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o
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—
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B Conversion d’énergie électrique * * Smin \°p_°mi9é‘
Lycée Saint-Dominique, Herblain

Un conducteur ohmique est caractérisé par sa résistance R = 100 2 et sa
puissance maximale admissible Ppax = 0,50 W.

n Calculer I’intensité maximale du courant qu’il peut supporter sans dan-
ger. Préciser ce danger.

H Calculer la tension maximale qu’on peut lui appliquer.
H (4 » 7 » o . c .
n Conversion d’énergie électrique %  Smin \ °p_ origé \
Lycée Saint-Dominique, Herblain

La tension Uy g, aux bornes d’un électrolyseur parcouru par un courant d’in-
tensité I est donnée par la loi :

Usg =3,5+5,0x 1. Uas

«—242

Cet appareil est parcouru par un courant de 100 mA, 417—@7

pendant 10 min.

n Quelle est la valeur de la tension a ses bornes ?
E Quelle est I’énergie électrique consommée ?

a Qu’est devenue cette énergie? Préciser la réponse (formes nouvelles
d’énergie et valeurs de ces énergies).

u Conversion d’énergie * * 10min ep_cmigé‘

Lycée Lumiére, Luxeuil

Le moteur d’une automobile a combustion interne utilise du gaz naturel et de

Pair.

n Faire un schéma représentant les transferts énergétiques pour cette voi-
ture.

E On évalue les pertes énergétiques de ce moteur a 4,6 MJ par seconde,
alors que la combustion du gaz lui fournit 7,9 MJ par seconde.

(a) Calculer la puissance mécanique fournie a 1’automobile.

(b) Calculer le rendement de ce moteur.

u Conversion d’énergie * * 10min ep_cmigé

Lycée Saint-Esprit, Beauvais

On utilise un chauffe-eau a gaz (méthane) pour chauffer de I’eau. L’ appareil
briile un volume V,, = 268 L de gaz pour faire passer la température d’une
masse m, = 20 kg d’eau de ) = 10°C a 6, = 70°C.
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n Exprimer littéralement, puis calculer la quantité d’énergie Q; transférée /\
al’eau.

H Exprimer littéralement, puis calculer la quantité de chaleur Q, libérée
par la combustion du gaz.

a Définir et calculer le rendement du chauffe-eau.

Données :

COURS

* capacité thermique massique de I’eau: ¢, = 4 1857 -kg~! - K~!;

* pouvoir calorifique du méthane : p =2,5.10" J - m~3.

n Batterie électrique *% - Bmin ‘ep_c?zgigé‘

Lycée Colbert, Lorient
On dispose d’une batterie, de force électromotrice E = 12 V et de résistance

interne négligeable, ainsi que de trois résistances chauffantes de valeurs res-
pectives Ry =4 Q, Rp =3 Qet Rz =2 Q.

n On connecte une de ces résistances a la pile. Préciser la valeur de la
résistance afin que 1’énergie dissipée par effet Joule soit maximale pour
une durée imposée At.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Calculer alors la puissance électrique Pglec disponible aux bornes de
I’alimentation.

ya

CORRIGES

H Quelle résistance doit étre connectée a la pile pour obtenir, cette fois,
une valeur minimale de I’énergie dissipée par effet Joule, pendant Az ?
Calculer Pgjec.

(

N »z . 7z " a5 . Corrigé
n Conversion d’énergie électrique * % :']ﬂmm‘ °p_ ;’;;'9"\
Lycée Branly, Nogent-sur-Marne
Un moteur électrique consomme une puissance électrique de 1,50 kW. Il
fournit une énergie mécanique utile de 4,32.10° J pendant une heure. Les

circuits électriques qui composent ce moteur ceédent une énergie thermique
0 =7,20.10°J.

n Quelles sont les autres pertes d’énergie possibles dans ce convertisseur
(valeur et nature) ?

E Calculer le rendement de ce moteur.
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n Plaque chauffante K4 - 20min °p_°?25"é\
Lycée Jeanne d’Albret, Saint-Germain-en-Laye

INTERROS

Une plaque électrique chauffante a une puissance de 1,0 kW.

n Cette plaque est constituée d’un conducteur de résistance R, alimenté
sous une tension de 220 V. Quelle est la valeur de R ?

H On pose, sur cette plaque, une casserole contenant 0,50 L d’eau.
(a) Calculer I’énergie libérée par la plaque pendant 3 minutes.

(b) Quelle est I’élévation de la température de 1’eau pendant les 3 mi-
nutes de chauffage, si elle regoit 60% de 1’énergie libérée ?

(¢) Leau est prise, initialement, a la température de 20°C ; est-elle por-
tée a ébullition ?

Données :
* capacité thermique massique de ’eau : ¢ = 4,18 kJ - kg=! - °C~!;
* chaleur latente de fusion de la glace : Ly, = 333 kJ - kg_1 ;

* masse volumique de I'eau : o = 1,0 kg - L™!.

m Moteur électrique Xk D mi,,‘ ﬂﬂ’,{;"é\
Lycée Jacques Monod, Clamart

Un moteur, de résistance interne 20,00 €2, est alimenté par une tension de
220 V.

n Faire un bilan énergétique a 1’aide de la puissance dans ce moteur.

H Le moteur est calé. Calculer I’intensité du courant qui le traverse et le
dégagement d’énergie chaque minute.

a Le moteur tourne; le dégagement d’énergie thermique est de 7 500 J,
chaque minute.

(a) Quelle est I’intensité du courant qui traverse le moteur ?

(b) Quel est son rendement ?

m Conversion d’énergie électrique *kk - 20min °p_°;’;;i9é‘

Lycée Saint-Exupéry, Mantes-la-Jolie

n Soient deux conducteurs résistifs C;, C, de résistances respectives
R1 =750 Q et R =250 2, associés en parallele :
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montage 1

COURS

(a) Rappeler la relation entre les tensions U p et Ucp aux bornes de
ces deux dipdles.

(b) Soit P; la puissance dissipée par effet Joule par le conducteur C; et
P celle dissipée par C. Exprimer P; en fonctionde Usp et Ry, puis
exprimer P en fonction de Ucp et R.

(¢) En déduire une relation entre R, P, Ry et P;.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ux ucteurs Cy ui i€s, rallele, a u
Les deux conducteurs C; et C sont ensuite associés, en parallele, a un
générateur de tension, de force électromotrice E et de résistance interne

montage 2

L~

ya

CORRIGES

(a) Quelle relation lie la puissance Pgjec fournie par le générateur et les
puissances P; et P dissipées par effet Joule par C; et C.

(

(b) On s’intéresse a la puissance P dissipée par C. Calculer numérique-
ment la valeur du rendement du circuit.
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© Enoncé

Par définition, deux dipdles sont montés en parallele si leurs bornes sont
reliées deux a deux (réponse [a]); les tensions entre leur bornes sont
alors toujours identiques.

Lorsqu’une puissance P est transférée a un dipdle pendant une durée
At, ce dipdle recoit une énergie :

E=PxAt=P= g (réponse [b]).

La loi d’Ohm indique qu’un conducteur ohmique parcouru par un cou-
rant d’intensité I présente, entre ses bornes, une tension :

Usp =R x I.
Il regoit alors une puissance électrique :

0e) _ Ung x I = RI

qu’il dissipe intégralement sous forme thermique. Donc, la puissance
dissipée par effet Joule vaut :
Ploute = RI? (réponse [d]).

Le moteur réalise une conversion d’énergie :

(recue)

¢ il recoit une puissance électrique P =Upp X I;

elec

¢ il dissipe une puissance thermique Pjoyle = 1/ ze
¢ il délivre une puissance, sous forme mécanique : Ppgca = E X 1.

Le principe de conservation de 1’énergie stipule alors que :

(recue)
élec

= Proule + Pméca = Uap x I = ri? +FE x1
= Uap =rl + E (réponse [b]). (15)

De méme, un générateur électrique réalise aussi une conversion d’éner-

gie :

¢ il produit (a ’aide d’une source chimique, mécanique,...) une puis-
sance Pggnerée = E X 15

* il dissipe, par effet Joule, une puissance Pjoyle = r 1 2.

¢ il fournit au circuit une puissance, sous forme électrique :

(fournie)
élec =Upn x 1.

A nouveau, le principe de conservation de 1’énergie impose :

Peenérce = Pioule + ngélmie) =S ExI=rI*+ Upy x 1

= E=rl+Upy
= Upy = E —rI (réponse [a)).
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H De ce qui précede, il ressort que le moteur délivre une puissance mé- /\
canique Ppeca = E x [ alors qu’il recoit une puissance électrique
(regue)

= Uyp x I. Son rendement vaut alors :

Pméca  ExI E

(regue) =
Pélec Vg > 4 Uap

élec

Nmoteur =

COURS

c’est-a-dire, compte tenu du résultat (15) :

E .
Nmoteur = m (réponse @)

.

n acm Transfert d’énergie électrique |=

(2
n Soit D le point de départ de la charge et soit A son point d’arrivée, g
d’altitudes respectives zp et z4. E
Lorsque la charge se trouve en ces points, son éner- E
gie potentielle de pesanteur vaut respectivement : < o

V| oA

Epp(D) = mgzp + Ep et Epp(A) =mgza + Eo
ou E( est une constante qu’on ne déterminera pas.
Lorsque la charge s’éleve d’une hauteur <D - D
h=z4—2zp=1m, son ¢énergie potenticlle
de pesanteur s’accroit de la quantité :

(%)
L
=
o
o
=]
o

AEp, = Epp(A) — Epp(D) =mgza —mgzp = mg(za —zp) = mgh
= AE,; =2x981x1=19,61.

En outre, puisque cet accroissement d’énergie s’effectue pendant At = 2,5 s,
il correspond a une puissance recue par la charge, définie par :

AE 19,62
Pewnge = = = as)
c’est-a-dire :
19,62
Peharge = EXE = 7,85 W (réponse [b]).

E Le générateur, aux bornes duquel regne une tension Upy = E =24V
et qui délivre un courant d’intensité / = 416 mA = 0,416 A, fournit au
circuit une puissance €lectrique :

(fournie)
Pélec = DRUS R
N (fournie) _ 9,98 W (réponse @)

élec

a Le conducteur ohmique, de résistance R, = 10 €2, dissipe par effet Joule
une puissance thermique :

Pr(Ry) = R, x 1> =10 x (0,416)*> ~ 1,73 W (réponse [€]).



¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

140

Conversion d’énergie électrique — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 5 page 140 — #150

Le moteur ayant une résistance interne » = 10 2 il dissipe par effet
Joule une puissance thermique :

Py (moteur) = r x I = 10 x (0,416)> ~ 1,73 W (réponse [c]).

az 218 . (fournie)
Le générateur délivre une puissance P

deux récepteurs qui composent le circuit :

qui se répartit entre les

¢ le conducteur ohmique dissipe la puissance P, (R)) par effet Joule ;

. . ( ) .
* le moteur recoit une puissance Pporey .~ qu’il convertit d’une part sous
forme de puissance mécanique Preca €t d’autre part sous forme de

puissance thermique P, (moteur) :
Péﬁ?fﬁe’ = Pméca + Py(moteur). 17)

Le principe de conservation de I’énergie impose que toute la puissance
fournie par le générateur soit regue par I’ensemble des récepteurs :

o
GO = Py(Rp) + Photeu:
= Pplresue) _ ploumie) _p(R,) = 9,984 — 1,731

= P _ g 253 W.
La relation (17) donne alors la puissance que le moteur fournit, sous
forme mécanique :

Prncea = PIU) _ D) (moteur) = 8,253 — 1,731 = 6,522 W.

oteur

Par conséquent, ce moteur a pour rendement :

Pméca 6,522 .
moteur = —Geosy = 8253 0,79 = 79% (réponse [C]).
moteur

D’apres les calculs précédents, le moteur libeére une puissance méca-
nique Prgca = 6,522 W, tandis que la montée de la charge requiert, dans
les conditions ou elle est effectuée, une puissance Peharge = 7,848 W.
Ce faisant, I’'inégalité :

Pcharge > Préca
montre que, dans ces conditions, le moteur ne peut pas assurer la montée
de la charge.
En revanche, pour que cette montée soit possible, il faudrait que soit
vérifiée la relation :

Pméca = Pcharge
ol Pcharge Vérifie I’équation (16) :

19,62

_ 19,62
Pcharge - At = 6,522 > A
Prnéeca = 6,522 W !
19,62
At > 6.5 = 3 s (réponse [€]).
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B Conversion d’énergie électrique °p§;'g;°é ‘ —~—
Lycée Saint-Dominique, Herblain

n Le conducteur, de résistance R et traversé par un courant d’intensité /,
recoit une puissance :

73=R12<’Pmax:>12<%:>1<,lmeax.

Ainsi, I’intensité / ne doit pas dépasser la valeur maximale :

Prmax 0,5 )
Tray = ) —— = Inax = 7,1.100° A =71 mA
max R 100 = Imax m

sans quoi la puissance recue par ce conducteur ne peut plus étre évacuée
par effet Joule : sa température augmente jusqu’a sa détérioration.

COURS

.

E La loi d’Ohm relie la tension U aux bornes du dip6le a I’intensité [ :
U = RI. Notamment, ’inégalité I < Iy,x montre que :

U = RI < Rlnax

INTERROS

c’est-a-dire que U admet aussi une valeur maximale :

Umax = RlImax 2 100 x 7,1.1072 = Upax ~ 7,1 V.

n Conversion d’énergie électrique e |
Lycée Saint-Dominique, Herblain

(%)
L
=
o
o
=]
o

n Lorsque I’électrolyseur est parcouru par un courant d’intensité / = 0,1 A,
la tension a ses bornes vaut :

Upp=35+5x%x0,1= Uy =4V.

H La puissance électrique recue par un dipdle (récepteur), traversé par un
courant d’intensité / et soumis a une tension Uxpg, vaut :

Pétec. reque = Uap x I =4 x 0,1 =0,40 W.
Donc, pendant la durée :
At = 10 min = 10 x 60 = 600 s
ce dipole recoit I’énergie électrique :
Edtec. recue = Pétec. reue X At = 0,4 x 600 = Egtec. regue = 2,4 - 107 J.
a L’expression de la tension Ugp = 3,5 + 5,0 x [ révele la valeur de

la force électromotrice E de 1’électrolyseur et celle de sa résistance in-
terne r :

Upp=FE +rlavecE=3,5Vetr =5,0Q.
Donc, ce dipdle regoit une puissance électrique :

Peélee. reque = Uap X I = EI +rl? ,
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c’est-a-dire une énergie électrique, pendant At :
2
Eslec. regue = Peélec. recue X At = EI At +rl” At
= & regue — gchimique + Exoule-

Cette relation montre que I’énergie électrique regue par 1’électrolyseur
s’est transformée :

* en énergie chimique (1’électrolyse est une réaction chimique) :
Echimique = EI At = 3,5 x 0,1 x 600 = 2,1.dot10% J;
* et en énergie thermique (c’est I’effet Joule) :
Eioute = 1% At =5 x (0,1)% x 600 = 301J.

u Conversion d’énergie o

Lycée Lumiére, Luxeuil

n Le gaz fournit, par combustion, une énergie au moteur, de puissance
Prournie- Le moteur, quant a lui, transforme cette énergie :

* d’une part en énergie mécanique (de puissance Ppgcq) fournie a la voi-
ture pour son déplacement ;

 d’autre part en perte (sous forme de frottements, chaleur,...), de puis-
sance Pperdue-

Pperdue

moteur
Pméca

E (a) Pendant Ar = 1 s, I’énergie perdue par le moteur vaut :

Pfoumie

£
perdue _ 4 6 105 W

Eperdue = 4,6 MJ = 4,6.10° T = Prergue =

tandis que la combustion du gaz fournit au moteur 1’énergie :

5foumie

Erournie = 7,9 MJ = 7,9.10° J = Proumic = =17,9.10°W.

La loi de conservation de I’énergie impose alors :

Prournie =  Pméca + Pperdue = Pméca = Prournie — Pperdue
= Pméca =7,9.10° = 4,6.10° = 3,3.10° W.

(b) Le moteur est congu pour transformer le maximum d’énergie recue
(de puissance Proumie) en énergie mécanique (de puissance Ppgca)-
C’est pourquoi son rendement est défini par :

Pméca _ 3,3.106

= = =~ 0,42 = 42%.
1= Prowmie  7,9.106 ‘
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u Conversion d’énergie o

Lycée Saint-Esprit, Beauvais

n Pour que sa température passe de 61 a 6>, la masse m, d’eau recgoit I’ éner-
gie thermique :

01 = mece(Br—01) =20 x 4185 x (70 — 10)
= Q1 ~5,0.10°7.

COURS

E L’unité du pouvoir calorifique du méthane (J - m~3) montre que cette
grandeur représente le rapport de la quantité de chaleur Q, libérée au
cours de la combustion, par le volume Vg, (en m?) de gaz briilé :

02

po= = 0=px V= 2,5.107 x 0,268
gaz

= 0,~6,7.10°].

.

a Le chauffe-eau est construit pour transférer I’énergie thermique Q> libé-
rée par la combustion du méthane a 1’eau, qui regoit en fait la chaleur
Q1. Son rendement vaut alors :
01 5,0.10°

_a_ ~ 0,75 = 75%.
=0, " 67106 " ¢

INTERROS

© Enoncé ‘ﬂ
n Batterie électrique it ]
Lycée Colbert, Lorient g
Q
n En I’absence de résistance interne, la tension aux bornes de la batterie Q
vaut :
Upy = E =12V.
quelle que soit la valeur de I’intensité / du cou- U
rant qui circule dans le circuit. 17 }—-N

Quant a la loi d’Ohm, elle indique que la résis-

tance est soumise a une tension Upp = RI et

qu’elle dissipe, par effet Joule, une puissance 4 B
7

2 U
Ploule = —=—, avec :
R
E2
Uap = Upn = E = Pioule = =
Donc, pendant une durée At, la résistance dissipe, par effet Joule, une
énergie :
E2
E = Pioule X At = 3 x At. (18)

Cette relation montre que £ est maximale lorsque R est le plus petit
possible, ¢’est-a-dire pour :

R=R3;=2Q.
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Enfin, puisque la puissance Pgjec, libérée par le générateur dans le circuit,
se répartit entre tous les dipdles du circuit (ici la résistance), il s’ensuit

que :
E2
Pétec = Proute = Pélec = ? (19)
Avec R = 2 Q, on trouve ainsi :
(12)?
2
E La relation (18) montre aussi que 1’énergie dissipée par effet Joule est

minimale lorsque R prend la plus grande valeur possible, c’est-a-dire
lorsque :

Pélec =S = Pé]ec = 72 W

R=R| =4Q.
La puissance disponible aux bornes du générateur est alors donnée par
I’identité (19) :
E? (12

Pélec = R_l 4 — Pélec = 36 W.

‘ © Enoncé ‘

n Conversion d’énergie électrique 0. 1%

Lycée Branly, Nogent-sur-Marne

n Pendant A7 = 1 h = 3 600 s, le moteur regoit une énergie électrique :

gheve) - plrecue) Ay 1500 x 3 600

élec élec
= 5,40.10°7
qu’il convertit :
* sous forme mécanique, d’énergie :
Eméca = 4,32.10°T;
* en énergie thermique, dans les conducteurs ohmiques (effet Joule) :
Eloule = 0 = 7,20.10° J;

* en pertes par frottements, rayonnement,. .., dont la valeur Eutres pertes
vérifie : (
recue)
gélec = Eméca + Eloule + Eautres pertes

c’est-a-dire :
g(regue)

Eautres pertes = élec Eméca — Eloule
= 5,40.10° — 4,32.10° — 7,2.10°
= Eautres pertes = 3,6.10° J.
H Le moteur a été congu pour convertir I’énergie électrique qu’il recoit,
sous forme mécanique. C’est pourquoi son rendement est défini par :
Eméca _ 4.32.10°

= g(regue) - 5,40'106 = 1 ~ 0,80 = 80%.
élec

n
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n Plaque chauffante ep.E?gf:Eé‘

Lycée Jeanne d’Albret, Saint-Germain-en-Laye

n Un conducteur de résistance R, alimenté sous une tension U, dissipe par
effet Joule une puissance :

U? U2 (220)2
= — R = = =
& R P 1000

E (a) Pendant la durée :
At =3 min =3 x 60 = 180s

= R~ 48 Q.

COURS

.

la plaque libere, par effet Joule, une énergie thermique :

Q7 =P x At =1000 x 180 =1,8.10° J.

(b) Le volume V = 0,5 L contient une masse m d’eau, qui définit sa
masse volumique :

INTERROS

u:%ém:uxV:le,S:O,Skg‘

Donc, pour que la température 6 de cette quantité d’eau s’éleve de
A0, il faut qu’elle recoive une énergie thermique :

Qregue = mc A6.

(gl
Lt
Cependant, pendant les 3 minutes de chauffage, I’eau ne recoit que —
60% de 1’énergie libérée par effet Joule : 9‘:
60 S
Oreque = 60% Q; = 1_00 xQy=0,60;,
0,6
= mcAO=0,60;= A = 2% Qs
mc
L ppo 06 18.10° .
T 0,5%4,18108 T

(¢) Latempérature initiale de I’eau étant 6; = 20°C, son augmentation
A0 1’éleve a la valeur :

07 =6; + A6 ~ 20+ 51,7 = 05 ~ 72°C.

Or, I’ébullition de I’eau s’observe a 100°C. Donc, a I’issue des 3
minutes de chauffage, 1’ébullition de 1’eau ne se produit pas.

m Moteur électrique \°p_5?§’;‘°°\
Lycée Jacques Monod, Clamart

n Le moteur, alimenté par une tension Usp = 220V et par un courant
d’intensité I, est caractérisé par sa force contre-électromotrice E et par
sa résistance interne r = 20 Q.
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La puissance électrique qu’il regoit

Pé{:gue) = Uy x I est transformée en Usp
puissance mécanique : Pméca = E X [ et en I
puissance thermique (effet Joule) : Py = rI?; A B
ce bilan se traduit par la relation :
(recue)
Pélec = Pmgca + Py. (20)

Lorsque le moteur est calé, il ne peut plus fournir d’énergie mécanique ;
la relation précédente devient :

szgue) =P; = UapxlI= rl? = Uap=rl
Uap 220

= [=—"2="""=11A.
r 20

Pendant A¢ = 1 min = 60 s, le moteur dégage alors, sous forme exclu-
sivement thermique, 1’énergie :
E = PrxAt=rI*>x At =20 x (11)? x 60
= &5 =1452.10°T = 145,2kJ.

(a) La puissance thermique dissipée par effet Joule : P; = rI? donne
I’énergie thermique £; = 7 500 J pendant A7 = 1 min = 60 s :

E; 7500
= At =rl? At 1=\/ =\/ =2,5A.
€r="Psx ritAar= TAr - V20x60 20

(b) La puissance électrique recue par le moteur : gzgue) = Upp x I

donne I’énergie qu’il recoit pendant la durée Af :

gleawe)  _ plesue)  Ap — g x I x At = 220 x 2.5 x 60

élec élec

glresue) _ 3 3 104 1.

élec
Or, cette énergie se répartit sous forme mécanique (Eméca) €t SOUS
forme thermique (effet Joule : £;), en conséquence de quoi :

( ) (recue)
5é]§§§ue = Eméca + €7 = Eméea = é]eg =&

En conclusion, de I’énergie Sg:g“e) que recoit le moteur, seule Emgca

est transformée sous forme mécanique. C’est pourquoi le rende-
ment du moteur vaut :

n o = Emeca _ Egen =& &
- (reque) (regue) — 7 o(recue)
gélec gélec gélec
= 1 7500 =n~0,77=T7T%
- 3,3.000 1T = A
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m Conversion d’énergie électrique o

Lycée Saint-Exupéry, Mantes-la-Jolie

n (a) Deux dipdles associés en parallele présentent les mémes tensions
entre leurs bornes :

Uap = Ucp. (21)

7
(b) Les puissances P; et P dissipées par effet Joule a travers Cy et C °=,‘
valent : 8
U3 U2
12 = —AB ot p = —CD
Ry R

.

(c) Des deux relations précédentes, il ressort que :
Uip = RiPietU:, =RP

c’est-a-dire, en tenant compte de 1’identité (21) :

R
R1P1=RP:>P1=R—XP. 22)
1

INTERROS

H (a) La puissance Pgec fournie par le générateur au circuit se répartit
entre les dipdles du circuit, ce qui se traduit par :

Pgec = P + Py.

(b) Compte tenu du résultat (22), I’équation précédente s’écrit :
Pae=Pt Np_px BERL_ p_ R

élec R, R, R+ R,

Le rendement 7 de ce montage, dans lequel le générateur fournit

une puissance électrique Pglec pour alimenter le conducteur C (qui
dissipe une puissance P), vaut alors :

_ P _ R _ 750
" Paee R+R 7504250

Pélec.

(%)
L
=
o
o
=]
o

n =0,75=75%.
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Chapitre

¥ Ondes mécaniques

1. Introduction

2. Notion d’onde mécanique

3. Propriétés générales des ondes

4. Ondes progressives a une dimension
5. Ondes progressives périodiques

&D Introduction
Exercice type Lycée Hector Berlioz, Vincennes

On considere la corde tendue ci-dessous. A chacune de ses extrémités se
trouve un opérateur, qui vient de secouer la corde. La tension de la corde est
T = 50 N, et sa masse est m = 10 kg. La corde est homogene. Représenter
I’aspect de la corde une seconde plus tard.

10 m

Indication : 1a célérité des ondes se propageant le long d’une corde tendue de
tension 7" et de masse linéique u est :

T
v=_[—.
"
Voir corrigé page 154

Le but de ce chapitre est d’étudier les ondes mécanique et leurs propriétés.

€3 Notion d’onde mécanique

Considérons I’expérience ci-dessous, oll un opérateur agite une corde tendue (sa
tension est réalisée par le poids P = mg de la masse m accrochée a la corde de
I’autre c6té de la poulie).
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P=mg

Les déformations, ou perturbations, par rapport a 1’état d’équilibre (quasiment
rectiligne) de la corde tendue, se propagent le long de celle-ci.

» Cette propagation induit un transport d’énergie le long de la corde. En effet, on
peut trés bien imaginer, si le systéme qui retient la poulie est « fragile » et/ou
si les perturbations imposées a la corde sont importantes, que ces perturbations
arrivent a rompre le systéme d’accrochage de la poulie. Ceci ne peut se faire
sans dépenser de 1’énergie, qui est celle fournie par I’opérateur, et qui s’est
propagée le long de la corde.

» Cette propagation, en revanche, se fait sans transport de matiere. En effet, si I’on
repere avec un ruban adhésif de couleur vive une partie de la corde, on verra
celui-ci osciller verticalement, mais il ne se déplacera pas avec la perturbation.

Ces perturbations correspondent a ce que 1’on appelle de maniere plus générale
des ondes mécaniques.

Définition 1
On appelle onde mécanique le phénomene de propagation d’une perturbation

dans un milieu sans transport de matiere. Cette propagation s’accompagne tou-
jours en revanche d’un transport d’énergie.

D Propriétés générales des ondes

Définition 2
La vitesse a laquelle se propage le profil de perturbation associé a une onde est
appelée sa célérité.

Exemple : Les ondes sonores dans 1’air se propagent avec une célérité :
s = 20,05V/T,

oll ¢cs esten m.s~!, et T est la température absolue (en kelvin). La température
absolue se déduit de la température ¥ mesurée en degrés Celsius par la relation :

T =273,15+ 9.

Ainsi, a 20 °C, la vitesse du son dans I’air vaut :

s = 20,05 x /273,154 20 ~ 343 m.s~ L.



ILIPC — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 6 page 151 — #161

ONDES MECANIQUES - CHAP. 6

Une onde se propage dans toutes les directions qui lui sont offertes.

* Ainsi, une pierre qui tombe dans 1’eau excite des ondes de surfaces qui se pro-
pagent dans toutes les directions offertes, a savoir ici sur toute la surface de
I’eau : les lignes d’égale perturbation (créte ou creux, par exemple) sont des
cercles centrés sur I’endroit ol est tombée la pierre.

¢ Dans le cas de la corde, la seule direction offerte est vers la droite. En revanche,
si on modifie I’expérience, en tendant la corde a ses deux extrémités et en pla-
cant I’opérateur au milieu, il excite des ondes qui se propagent a la fois vers la
droite et vers la gauche.

P=mg P =mg

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

* Si on place un haut-parleur dans I’air, on peut entendre le son ol que 1’on soit
(au-dessus, a « droite », devant ou derriere le haut-parleur, etc.) pourvu que I’on
en soit suffisamment proche, bien évidemment.

.

La célérité des ondes dans un milieu est une caractéristique du milieu. Elle ne
dépend pas de I’amplitude des ondes qui s’y propagent.

ya

CORRIGES

Exemple : lorsqu’on compte le délai qui sépare I’éclair du bruit du tonnerre pour
déterminer la distance a laquelle est tombée la foudre, on multiplie toujours le
délai (exprimé en secondes) par 340 m.s~!, qui est la célérité du son dans 1’air.
Le résultat est la distance recherchée en metres. On ne se soucie pas de savoir s’il
s’agissait d’un tres fort coup de tonnerre ou au contraire d’un coup de tonnerre
plus faible : le résultat n’en dépend pas, la célérité du son est toujours la méme.

.

Deux ondes peuvent se croiser sans se perturber.

Exemple : c’est le cas de la situation présentée a I’exercice type, que nous rever-
rons lors de sa correction.

3 Ondes progressives a une dimension

Une onde a une dimension est une onde ou la perturbation a un instant donné ne
dépend que d’une variable.

Lorsque I’on connait la forme de la perturbation associée a une onde a une di-
mension dans un milieu matériel a un instant donné, il est possible de la prévoir a
tout instant ultérieur. Cela est assez intuitif : le « profil perturbé » se propage sans
« déformation » avec la célérité de I’onde, dans la direction de sa propagation.
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De maniere plus formelle, on fait appel a la notion de retard.

La perturbation au point M a I’instant ¢ est celle qui existait auparavant en un
point M’, a I'instant ¢ = ¢ — 7, ol T est le retard et vaut MM’ /v, v étant la
célérité de 1’onde.

Ce résultat appelle plusieurs remarques :

* cela permet simplement de « remonter » la propagation du profil perturbé et
d’identifier sans autre calcul I’amplitude de la perturbation, car on sait que le
profil perturbé ne se déforme pas;

* il existe une ambiguité sur la position du point M’ : celle-ci doit bien évidem-
ment étre prise « en amont » du point M (au sens de la propagation de 1’onde).
Ainsi, si I’onde se propage vers la gauche, le point M’ doit étre le point situé a
droite de M qui vérifie la relation donnée ci-dessus, et vice-versa.

Le résultat énoncé plus haut est tres utile pour calculer soit des distances, soit des
célérités, comme nous aurons I’occasion de le revoir en exercice. Il est particulie-
rement utile de remarquer I’analogie formelle entre la relation :

distance = temps X vitesse
vérifiée par les systemes matériels en déplacement, et la relation :

distance = retard x célérité.

3 Ondes progressives périodiques

€% Périodicité spatiale et temporelle d’une onde

5.1.1 - Périodicité spatiale et longueur d’onde

On envisage une onde mécanique qui a un instant ¢ se traduit par le profil de
perturbation ci-apres.

y(x) N

\I \I 5
N— N—

X

La perturbation y(x) est une fonction périodique de x. On appelle longueur d’onde,
et on note A, la période de cette fonction. On a, a un instant ¢ donné :

Vx,y(x + A1) = y(x,1).

La longueur d’onde est homogene a une longueur.
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5.1.2 - Périodicité temporelle, période et fréquence

Supposons a présent que la célérité de cette onde est v, et qu’elle se propage vers
la droite.
y(x)
M > M >
N 5

I I
X

Le point M va par conséquent descendre, arriver a2 un minimum, puis remonter,
passer par zéro, atteindre un maximum, et revenir a zéro. Il aura exécuté ceci
quand la perturbation, qui est actuellement au point M’, aura atteint le point M.
Le retard du point M sur le point M’ est :

MM A
v v
Ce retard est aussi, comme on vient de le voir, la période temporelle des oscilla-
tions du point M, puisqu’ensuite il recommencera la méme oscillation.

T

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Par conséquent, entre la période temporelle 7 de 1’onde (qui est la période des os-
cillations d’un objet matériel soumis au passage de I’onde) et la longueur d’onde A,
la relation est :

.

A
T=-. w
. 'S
On peut également utiliser la fréquence v de I’onde au lieu de sa période tempo- o=
relle, les deux étant liées par : o=
1 Q
(=)

V= —.
T

.

On a, en un point x donné :
Vei,y(x,t +T) = y(x,1).

Les égalités ci-dessous entre longueur d’onde A, célérité v, fréquence v et
période T sont toujours vérifiées, quel que soit le type d’onde :

A v
v =AV , T =— , A =vT et A= —.
v v
La longueur d’onde est homogene a une longueur et donc s’exprime en metres
(m) et ses multiples ou sous-multiples, la période est homogene a un temps
et donc s’exprime en secondes (s) ou ses multiples ou sous-multiples, et la
fréquence s’exprime en hertz (Hz), ou ses multiples ou sous-multiples. On a

1Hz=1s"1.

On pourra, lorsque 1’on n’est pas slir de la relation, utiliser 1’analyse dimension-
nelle pour s’assurer qu’elle est correcte.
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@ Solution de Uexercice type Lycée Hector Berlioz, Vincennes

Ona:
T /50
V= |— = —%7,1m.s_1,
V 1% 1

car la masse linéique de la corde est = m/l = 10/10 = 1 kg.m™!.

La distance sur laquelle les profils se propagent pendant une seconde est donc
de 7 m.

Le profil perturbé de droite, excité par 1’opérateur de droite, se propage vers
la gauche, alors que le profil perturbé de gauche, excité par 1’opérateur de
gauche, se propage vers la droite.

Cela nous permet de donner 1’allure de la corde a I'instant demandé. On a
représenté en pointillés I’aspect initial. On a utilisé le fait que deux ondes

peuvent se croiser sans se perturber.
7m

|

Voir énoncé page 149 Vv

154
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@ Corrigé ‘
p

n acM Veérification des connaissances 5:§mi" 160

n A une hauteur donnée par rapport au sol, les ondes se propagent plus
vite sur la corde :

[a] lapluslégere [b] lapluslourde [c] nilune niI’autre

E On considere une corde lisse homogene accrochée au plafond d’un gym-
nase. Son extrémité inférieure est libre. Les ondes mécaniques qui se
propagent le long de cette corde lorsque 1’on agite son extrémité infé-
rieure se propagent plus vite :

COURS

[a] en haut [b] en bas [€] nil’unni I'autre

a Les ondes sonores peuvent-elles se propager dans le vide ?

[a] oui [b] non

n On considere deux cordes tendues, identiques, paralleles et proches I’une
de I’autre de masse linéique p et de tension T chacune, comme repré-
senté ci-dessous. La célérité des ondes mécaniques est donc v = /T /.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

=
I
3
aQ

On les rend solidaires I’une de 1’autre en les liant en plusieurs endroits
par des cordelettes de masse négligeable, comme représenté ci-dessus.
L’ensemble se comporte donc comme une corde unique. A quelle célé-
rité s’y propagent les ondes mécaniques ?

v
[a] v/2 [b] NG [c] v
[ v2v [e] 2v [f] v2
n acM Testez vos connaissances %:émin ‘ epﬂ’zaigé ‘

n Lorsque 1’on augmente la fréquence d’une onde, a célérité fixée, on :
[a] augmente [b] diminue

sa longueur d’onde.
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E Les sons aigus ont une fréquence plus

[a] petite [b] grande

que les sons graves.

INTERROS

a La longueur d’onde des sons graves est plus

[a] petite [b] grande

que celle des sons aigus.

n Si on multiplie par deux la fréquence d’un son, on multiplie sa longueur

d’onde par
1
@l 5 [b] 2
[c] 4 [d] elle ne change pas

H Une chauve-souris émet des ultrasons de fréquence f = 34 kHz pour se
repérer dans 1’espace. Quelle est leur longueur d’onde ?

[a] Im [b] 1cm
[c] 10cm [d] 1 mm

o O

B acM Analyse spectrale

Un haut-parleur produit successivement trois sons qui sont enregistrés par un
ordinateur équipé d’un microphone et dont peut visualiser les tensions u1, u>

etus:
uy
1 t (ms)
up
e m e
SR TR AR e Sl A A




ILIPC — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 6 page 157 — #167

ONDES MECANIQUES - CHAP. 6

s (TN

P it N
L g i

COURS

n Les périodes T, T, et T3 de ces sons valent respectivement (pour u1, u2,
us):
[@] T =6s;Th =3s;T3=25
[b] 7} =6ms; T» =7 ms; T3 = 6 ms
[c]Th=3s;Th=1s;T3=1,5s
[ 71 =6103s; 7, =2103s; T3 =3.107s.
E Les fréquences fi, f» et f3 correspondantes valent :
@] fi=3fret fi =213
[b] 2 =3fset f3=3 f1;
€] L=3fietf3=2/1;
[ f3=2fret f1 =3 fa

a On réalise, grace a I’ordinateur, la somme des trois tensions précédentes :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

u = uy + uz + u3 et on visualise ce nouveau signal a I’écran d’un oscil- b
loscope : (]
- 4

u o
(=

()

(

>t (ms)

La période T et la fréquence f de la tension u valent :
[a] T =6mset f =167 Hz [b] T =6set f =167Hz
[c]T =3mset f =83Hz [d] T =3mset f =333 Hz
n La tension u est envoyée a I’entrée d’un haut-parleur. Le son ainsi pro-
duit :
[@] est un signal purement sinusoidal ;
[b] est un son composé;
[€] est un son aigu;
[d] est un ultrason.
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z Sa Corrigé
n Etude du mascaret Kok - 10min °p_m“ \
Lycée Lavoisier, Paris
Le mascaret est une vague qui remonte 1’estuaire de certains fleuves lorsque
la marée monte. Sa hauteur dépend du fleuve, du coefficient de marée, et

dans certain cas cette vague peut étre particulierement destructrice. Nous ad-
mettrons que sa célérité est : v = 25 km.h~ .

INTERROS

On représente 1’aspect de la surface de 1’eau vue en coupe le long du fleuve a
un instant 7y = O sur la figure ci-apres. Les abscisses positives sont orientées
vers la source du fleuve.

hauteur de la ,
surface de I’eau M

10 20 2 30 40 50 55 m
On cherche a savoir quelle sera la perturbation au point M a I'instant #; =
5,04 s. Quel point N se trouve avoir la méme perturbation a 1’instant 7y ?

n En quel point N’ la perturbation qui existe au point M’ a ’instant 7y
arrivera-t-elle a I’instant ¢ ?

H En déduire 1’allure de la surface de I’eau a I’instant #;.

. . Corrigé
u Tsunamis Fkox - 15min °p_m" |
Lycée Henri IV, Paris
n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

On s’intéresse dans cet exercice aux tsunamis. Les tsunamis sont des vagues
extrémement destructrices créées, par exemple, par des séismes sous-marins.
Ces vagues se propagent a la surface de 1I’océan et arrivent aux cotes ou elles
peuvent occasionner des dommages considérables.

n Des observateurs rapportent que lors du passage d’un tsunami, on vit
déferler 7 énormes vagues, et que deux vagues successives étaient sépa-
rées par un intervalle de 20 minutes. Quelle est la fréquence de 1’onde
de houle associée au tsunami ?

H Quelle est la célérité d’un tsunami en plein océan? Quelle est sa lon-
gueur d’onde en plein océan ?

a On admettra que la quantité vH? est conservée lorsque le tsunami se
propage, ol v est sa célérité et H la hauteur de la houle. Si la hauteur
d’un tsunami en plein océan est 1 m, quelle est la hauteur de la déferlante
sur des cdtes peu profondes, ol la profondeur moyenne de 1’eau est de
4m?

n Un tsunami est-il détectable en plein océan ?
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H Un tsunami arrive du sud entre les deux iles A et B représentées page /\
ci-contre.
On supposera que la profondeur de 1’océan entre ces iles est la méme
qu’en plein océan. Y a-t-il risque de raz-de-marée dans le port V de
I’1le C? On justifiera soigneusement.

COURS

fle C@

(72}
(=)
(-
[~
[ -
—
100 km —
direction de propagation
du tsunami

Données :

ya

CORRIGES

* Les tsunamis se produisant essentiellement dans I’océan Pacifique, on sup-
posera qu’en plein océan la profondeur est uniforme et vaut d = 10 km.

« Intensité de la pesanteur : g = 10 m.s~2.

Indication :

(

On admettra que la célérité v de la houle est donnée par les formules sui-
vantes :

Dans le cas peu profond ou la profondeur d est inférieure a la longueur

d’onde :
v = Jzd.

Dans le cas profond ot la profondeur d est supérieure a la longueur d’onde

A,ona:
gA
vV=,/—.
2
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© Enoncé ‘

n acM Veérification des connaissances p. 155

n acH Testez vos connaissances

Réponse [€]. En effet, la tension est proportionnelle au poids de la par-
tie de la corde qui est située au-dessous, laquelle est proportionnelle a
la masse linéique. Le quotient 7/u ne dépend donc pas de la masse
linéique, et la célérité non plus.

Réponse [a]. La tension est en effet plus grande en haut de la corde (en
vertu de la premiere réponse a la question 9), et la célérité des ondes
mécaniques est également plus grande.

Réponse [b]. Les ondes sonores se propagent de proche en proche suite
a des compressions et détentes successives de tranches d’air (ou d’un
gaz quelconque). Elles ne peuvent donc pas se propager dans le vide.

Réponse [€]. La tension de ’ensemble vaut en effet 2mg, et la masse
linéique vaut 2. Le fait que les deux cordes soient rendues solidaires
n’a pas d’importance, elles bougent simplement de concert et les ondes
s’y propagent donc 2 la célérité v. Le choix [f] est absurde : la grandeur
suggérée n’a pas les dimensions d’une vitesse !

© Enoncé
‘ p. 156 ‘

B acM Analyse spectrale

Réponse [b]. En effetona: A = 2.

v
Réponse [b]. Les sons aigus ont une fréquence plus grande que les sons
graves.
Réponse [B]. Les sons graves ont donc une longueur d’onde plus grande
que les sons aigus.
Réponse [a].

Réponse [b]. 11 suffit d’utiliser la relation A = .

v

© Enoncé
‘ . 156 ‘

Réponse [d]. La période d’un signal désigne le plus petit temps au bout
duquel le signal se reproduit identiquement a lui-méme :

T =6.103s, T, =2.10 3 set T3 = 3.10 3 s.
U
Ih=2ms

1\/ ...... ¢ (ms)
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U
I'
4
III
7' =6ms /
1
ff (7e]
i t (ms) g
1 (=]
(]
(ms) -
: t (ms
1 St =

2

E Réponse [€]. Aux périodes T; (en seconde) sont associées les fréquences

1
= = de sorte que :

1

(%)
L
=
o
o
=]
o

fr i 6107 3o 2T 6.107° _
fi T, 21073 fi T3 3103 7

d’ou il découle que :

L =3fiet f3=2f1. (23)

a Réponse [a]. A nouveau, la période de u désigne le plus petit temps T
au bout duquel la tension u se reproduit identiquement a elle-méme :

7S
=

u
\

i
1
I
I}
i
1
I
1
1
i
{f
1
i

T=6 ms
t (ms)

A cette période T = 6.1073 s est alors associée la fréquence :

1
= — = 167 Hz.
== z
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n Réponse [b]. Dans une gamme de fréquences audibles qui s étend de
20 Hz (son grave) a 20 kHz (son aigu), la fréquence précédente ne peut
pas correspondre a un son aigu (ni a fortiori a un ultrason). Quant a 1’os-
cillogramme précédent, il révele que u n’est pas purement sinusoidal ; le
signal émis par le haut parleur est un son composé.

n Etude du mascaret | S |
Lycée Lavoisier, Paris

n On applique le méme genre de raisonnement. Le point N’ est tel que le
retard T = (xpy» — xpp7)/v est égal a t; — o, donc :
XN' — XM/ = XM — XN

ou le choix du signe est imposé par la direction de propagation du mas-
caret. On en déduit :

xp =20+ 35=55m.

A T’instant #; le point N a donc une élongation égale 2 la hauteur du
mascaret.

E On reporte ci-dessous 1’allure du mascaret a la date #; (en pointillés on
a reporté 1’allure de la surface a la date 7))

hauteur de la
surface de 1’eau -
N - 35m
L 35m b
10 20 25 30 40 50 5 60 m
. @ Enoncé
u Tsunamis p. 158 ‘

Lycée Henri IV, Paris
u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

n La fréquence de la houle associée aux tsunamis est simplement celle
mentionnée par les observateurs, soit 1 vague pour 20 minutes, ou en-
core :

v=——"~83.10"*Hz
20 x 60

E Pour déterminer célérité et longueur d’onde d’un tsunami en plein océan,
il faut savoir s’il faut se placer dans le cas profond ou dans le cas peu
profond. On va donc supposer successivement chaque cas, puis on verra
si la longueur d’onde obtenue vérifie la supposition.
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(a) On suppose que I’on est dans le cas profond. Alors la célérité s’écrit : /\
gA
=g =—,
2
donc on peut écrire :
W
=
=t /8% =
v v\ 2m L

ce qui donne :

&}
—_

oo
>

d’ou I’on déduit :

© 22’
L application numérique donne :

|
INTERROS

- 10
T 27w x (8,3-1074)2
On voit que I’on aboutit a une contradiction, puisque cette longueur

d’onde est plus grande que la profondeur de 1’océan, donc on ne
peut pas étre dans le régime profond.

~2,3-10°m.

(b) On suppose a présent que I’on est dans le cas peu profond. Alors la

célérité s’écrit :
v=./gd

(%)
L
=
o
o
=]
o

et donc :
- v Jgd
Ty v
L application numérique donne :
/10 x 104
A=Y "X 2~ 3.8.10° m~ 380 km.
8,3-10~4

Cette longueur d’onde est bien supérieure a la profondeur de I’océan
donc I’hypothese est vérifiée est 1’on est bien dans le cas peu pro-
fond.

21404 2

v =110 x 10* ~ 320 m.s~' ~ 1140 km.h !

Les tsunamis ont donc une tres grande longueur d’onde (presque
la moitié du « diametre » de la France dans le cas étudi€) et se pro-
pagent a une tres grande célérité. Certains peuvent traverser tout
I’océan Pacifique en une dizaine d’heures.
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a On écrit que vH? se conserve, donc :

2 2
Vocéan H, océan — Vcote H, cote

On connait vocgan, Hocéan, €t on veut déterminer H g, donc il faut au
préalable calculer vcgee. On 1’obtient par :

Ucote = v/ gd =+10x4=6,3 Hl.S_l
donc :
Vocéan 320

= 1 X — X 7,1 m.
Ucote s

Hcote = Hocéan

En fait la hauteur du tsunami lorsqu’il déferle dépend considérablement
du profil de la cote, de I’endroit de déferlement, etc., et ce calcul simple
ne peut donner au mieux qu’un ordre de grandeur de la hauteur de la
vague. Certains tsunamis ont atteint des hauteurs de 30 metres.

n Un tsunami est indétectable en plein océan, puisqu’il correspond a un
soulevement peu important de la surface sur une tres grande distance. En
particulier les bateaux ne peuvent pas détecter la présence d’un tsunami
qui se propage a la surface.

H Lalongueur d’onde du tsunami est bien supérieure a la taille de I’ « ouver-
ture » entre les deux 1iles, donc le tsunami est diffracté, et va se propager
dans toutes les directions apres étre passé entre les deux 1les : il va donc
menacer, entre autres, le port de 1'ile C.

164
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Chapitre

Images et couleurs

1. Couleurs, vision, images
2. Sources de lumiére colorée

&3 Couleurs, vision, images

Exercice type 1 Lycée Alexandre Dumas, Saint-Cloud

Un ceil normal est capable de voir correctement un objet situé entre 1’infini
et 25,0 cm. Un ceil hypermétrope ne peut pas voir net de pres. L’ objet le plus
proche qu’il peut voir (appelé punctum proximum) est situé a une distance
supérieure a 25 cm. Dans le cas d’un ceil hypermétrope, dont le cristallin est
situé a 14,8 mm de la rétine, le punctum proximum est situé a 40,0 cm de
I ceil.
n Calculer la distance focale et la vergence de 1’ceil hypermétrope lors-
qu’il accommode au maximum c’est-a-dire lorsque 1’objet est situé au
punctum proximum.

E Que devrait étre cette vergence pour que cet ceil puisse voir a 25,0 cm
(punctum proximum a 25 cm)?

n L’ceil est ensuite corrigé : on place devant celui-ci une lentille mince.
On admet qu’on peut assimiler deux lentilles minces, de vergences Cj
et Ca, placées a la suite I’une de 1’autre, par une seule lentille mince de
vergence C égale a la somme des vergences Cp et Cp. Quelle doit étre
la vergence des lentilles de corrections ?

Voir corrigé page 171

€] Lentilles minces convergentes

1.1.1 - Définitions

Les lentilles minces convergentes sont des objets transparents, plus épais en leur
centre qu’a leurs bords, que 1’on suppose symétriques par rapport a un axe appelé
axe optique. Elles sont caractérisées par :

* leur centre optique, intersection de la lentille avec 1’axe optique;;
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e leur foyer image F’, point ol convergent les rayons qui arrivent sur la lentille
parallelement a I’axe optique;;

e le foyer objet F, symétrique de F’ par rapport a O, d’ou partent les rayons qui
ressortent de la lentille parallelement a 1’axe optique ;

e ladistance focale image f' = OF’;
e le plan focal image (I1"), qui passe par F’ perpendiculairement a I’axe optique ;
* le plan focal objet (I1), qui passe par F perpendiculairementa A.

La lentille convergente (L) est symbolisée par une double fleche.

LA A s f'

F £ F, 0 )

m o m oF

Définition 1

Un objet A est un point d’intersection des rayons qui se dirigent vers la lentille.
Lorsque les rayons peuvent réellement se rencontrer, 1’objet est réel; lorsque
seuls les prolongements des rayons se rencontrent, I’objet est virtuel.

objet réel objet virtuel

Une image A’ est un point d’intersection des rayons qui émergent de la lentille.
A nouveau, I’image est réelle si les rayons convergent vraiment en A’; I’image
est virtuelle si seuls les prolongements des rayons se coupenten A’.

W' e J\‘
image réelle image virtuelle i
Définition 3

On dira qu’un objet (ou une image) se trouve a I’infini si les rayons dirigés vers
ce point sont paralleles les uns aux autres.

Définition 2
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Définition 4

Le plan focal image est le plan qui contient toutes les images des objets situés a
I’infini, tandis que le plan focal objet est le plan qui contient tous les objets qui
fournissent des images a I’infini.

~I=> s

plan focal plan focal

image objet

(7r]
(=)
=
Définition 5 E
La vergence C d’une lentille est I’opposée de sa distance focale f” : -

1

C=—

Vi \/

Lorsque f' est exprimée en metre, C est exprimée en dioptrie ().

ya

CORRIGES

1.1.2 - Constructions graphiques

Parmi tous les rayons qui traversent une lentille mince L, trois sont remarquables :

* lerayon (1) qui traverse (L) en son centre optique n’est pas dévié;

(

* le rayon (2) qui arrive sur (L) parallelement a I’axe optique (A) en ressort en
passant par le foyer image F’;

* lerayon (3) qui arrive sur la lentille apres étre passé par le foyer objet F ressort
de (L) parallelement a I’axe optique.

(2)———
3) (1) \Fu
o ()
Ly

)

Ces trois rayons peuvent étre utilisés pour repérer la position de I’'image B’ d’un
objet B n’appartenant pas a I’axe optique.

Remarque : dans la pratique, deux des rayons remarquables suffisent, sauf préci-
sion contraire de I’énoncé. C’est ce point de vue qui sera adopté dans la suite de
cette section.
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Pour obtenir I'image B’ d’un point B situé hors de I’axe optique :
 tracer le rayon (1), issu de B, qui traverse (L) en O sans étre dévié;

e tracer le rayon (2), issu de B, qui arrive sur (L) parallelement a 1’axe optique.
Ce rayon ressort de (L) en passant par F’;

* Dintersection des deux rayons émergeant de (L) coincide avec I’'image B’;
soit B’ est réelle (ces deux rayons se croisent derriere (L)), soit B’ est vir-
tuelle (il faut tracer les prolongements de ces rayons pour qu’il se croisent,
en avant de (L)).

@) 1
(¢)) '
A F O

B

(L) B'
Image B'réelle Image B' virtuelle

A ATTENTION

Cette méthode est inopérante pour un point A appartenant a 1’axe optique, dont
on cherche la localisation de 1’image A’. Dans ce cas, on procéde de la maniére
suivante :

° tracer un segment A B passant par A, perpendiculairementa (A);
 chercher I’'image B’ de B, par la méthode graphique décrite précédemment ;

* la projection orthogonale de B’ sur (A) coincide avec le point A’ cherché.

1.1.3 - Relations de conjugaison

Les positions et sens des objets et images sont en général obtenus a 1’aide de
valeurs algébriques, dont il convient de rappeler ici les conventions :

On convient que, la lumiere se déplagcant de la gauche vers la droite, les va-
leurs algébriques seront définies positivement dans ce sens, pour les grandeurs
horizontales. Par exemple sur les schémas précédents : OF’ > 0, OA’ > 0 et
OF <0.

Les grandeurs algébriques verticales sont définies positivement vers le haut. Par
exemple AB > 0, tandis que A’B’ < 0 lorsque A’B’ est une image réelle.

Selon ces conventions, les positions des objets et images peuvent étre calculées a
I’aide de la relation de conjugaison de Descartes :

1 1 1

0A OA [
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La taille et le sens de I’image A’B’, relativement 2 A B, sont obtenus a 1’aide du

grandissement :
A’'B’
Y
qui peut étre calculé en localisant les points par rapporta O :
_ oA
oY
€23 Couleur des objets
La Iumiére est une onde électromagnétique dont la longueur d’onde (1) détermine
la couleur. w
=
400 450 500 550 600 650 700 o
— } ¥ i i ] t A (nm) |
violet bleu vert rouge IE

La lumiere blanche contient tous les rayonnements visibles (400 nm < A < 700 nm),
c’est-a-dire toutes les couleurs. Elle peut étre recomposée en associant des fais-
ceaux de lumieres rouge, verte et bleue ; ces trois couleurs sont appelées couleurs
primaires.

.

ya

CORRIGES

blanc

La technique consistant a associer des faisceaux de diverses couleurs est appelée
synthése additive. La syntheése additive de deux couleurs primaires produit une
couleur secondaire.

E:} jaune bleu-vert E:}pourpre
(cyan) (magenta)

La synthese additive peut étre réalisée a I’aide de filtres colorés (c’est d’ailleurs
par ce moyen que sont obtenues les couleurs des écrans plats des ordinateurs et des
téléphones portables). Un tel filtre absorbe tous les rayonnements lumineux sauf
ceux dont la longueur d’onde correspond a la longueur d’onde du filtre ; I’onde
électromagnétique est alors transmise par le filtre.

.

La juxtaposition de plusieurs filtres permet de réaliser la synthese soustractive (car
chaque filtre absorbe des rayonnements) :

jaune + cyan = vert
jaune + magenta = rouge

cyan + magenta = bleu
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Les couleurs obtenues par synthese soustractive peuvent étre prévues a 1’aide des
modeles précédents des filtres :

rouge

vert

bleu bleu
jaune 4+ cyan = vert cyan + magenta = bleu

ou a 1’aide du cercle des couleurs :

jaune .
vert-jaune jaune-orange

vert orange

bleu-vert rouge-orange

bleu rouge

bleu-violet rouge-violet

violet

Les trois couleurs primaires sont figurées par les sommets d’un triangle équilaté-
ral; les trois couleurs secondaires, le sont aussi, sur un autre triangle.

Par synthese additive de deux couleurs primaires (par exemple vert+rouge), on
obtient une couleur secondaire, intermédiaire entre les deux sommets correspon-
dants (par exemple le jaune). De méme, la synthese soustractive de deux couleurs
secondaires (par exemple cyan+magenta) fournit une couleur, intermédiaire entre
les deux sommets correspondants (par exemple bleu).

D’autres couleurs intermédiaires sont aussi obtenues par synthese additive des
couleurs primaires et secondaires (par exemple : rouge + jaune = orangé¢).

Enfin, remarquons que des couleurs diamétralement opposées sont dites complé-
mentaires : leur synthése soustractive ne transmet pas la lumiere (par exemple :
vert + magenta = noir et rouge + cyan = noir).

amd rOuUgE rouge amd rouge
— IS vert — IS
mmd blcu bleu mmd blcu

vert  + magenta = noir rouge + cyan = noir
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Remarque : un mélange de pigments réalisé en peinture correspond a une syn-
these soustractive car chaque pigment absorbe un rayonnement déterminé par sa
couleur; la couleur diffusée par le mélange correspond a celle qui n’est absorbée
par aucun des pigments d’origine.

@ Solution de Uexercice type 1 Lycée Alexandre Dumas, Saint-Cloud

n Assimilons le cristallin de 1’ceil a une lentille convergente de centre
0, de distance focale image f’, située a une distance constante
p = 14,8 mm = 1,48.102m de la rétine. Lorsqu’il accommode
au maximum, I’ceil hypermétrope observe un objet A situé a
pr =40cm = 0,4 m de O et son cristallin adopte une distance focale

f;, (c’est-a-dire une vergence C, = —) qui forme I'image A’ de A sur <
h - 4
la rétine : o=
Ll
[
=

A, \/
p ) @
— — -
En posant OA’ = p’ et OA = —py, la relation de conjugaison de o
Descartes s’écrit : g
1 LN U NS NN IS SN BN “

0A' O0A [ "TH T T pn 148102 0.4

.

= C,~70,16

Il s’ensuit que :

= L 143102 m=143cm.
Ch
H S’il était normal, cet ceil pourrait observer ’objet A a une dis-
tance p, = 25 cm = 0,25 m, auquel cas sa vergence vérifierait la re-
lation (1) :
1 1 1 1

C E —_— =
T * pn 1,48.1072 + 0,25

= C,~71,66.

a Soit Cy la vergence que devrait avoir la lentille correctrice qui, associée
au cristallin de 1’ceil hypermétrope (de vergence Cj,) lui redonnerait la
vue de pres d’un ceil normal (de vergence C,,) :

Ce+Cr=C,=C,=C,—Cp,=71,6-70,1 =1,56.

Voir énoncé page 165
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3 Sources de lumiére colorée

Exercice type 2 Lycée Pierre d’Ailly, Compiégne

La grande nébuleuse d’Orion comporte quatre étoiles treés chaudes qui

émettent un rayonnement riche en ultraviolets au sein d’un nuage de gaz

interstellaire constitué en majorité d’atomes d’hydrogene.
Le diagramme ci-contre présente les premiers ni-

)4 . . 5 N E (eV
veaux d’énergie de 1’atome d’hydrogene. 0 L 4
0. -0.8 W=

n Comment appelle-t-on I’état n = 17 15 n=3
H Comment appelle-t-on les autres états 34 n=2

(n=1,2,3,...)7
a Comment peut-on faire passer un électron d’un ni-

veau inférieur a un niveau supérieur ?
n Un atome d’hydrogene, dans son état fondamen-

tal n = 1 peut-il étre excité par une radiation de 36 n=1

longueur A = 110 nm?
Sous I’effet du rayonnement UV recu, le gaz de la nébuleuse est partiellement
ionisé. Les électrons se recombinent avec des noyaux d’hydrogene pour for-
mer des atomes excités qui se désexcitent progressivement avec émission de
photons.

ﬂ Quelle est la longueur d’onde de la radiation émise lors de la transition
des atomes d’hydrogene du niveau 3 au niveau 2 ? Cette radiation est-
elle visible ?

Données numériques :

e constante de Planck : h = 6,62.10_34 J-s;

o célérité de la lumiere dans le vide : ¢ = 3,0 - 108 m - s~ !';
© 1eV=161-10"177

Voir corrigé page 178

EX) Caractéristiques d’une source

2.1.1 - Spectre d’émission

Définition 6
Une source lumineuse est un systeme physique capable de transformer une
forme d’énergie (thermique, électrique, . ..) en énergie lumineuse.

Les longueurs d’onde comprises entre 400 nm et 700 nm sont spécifiques au
rayonnement lumineux visible par I’ceil humain.
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400 450 500 550 600 650 700 A (nm)
UV violet = bleu vert jaune | orange

7,5.101 6,0.10' 5,0.10' 43.10'

v (Hz)

Le spectre d’une onde électromagnétique peut cependant étre beaucoup plus étendu :

© A\ \
S L
Hyperfréquences infra-rouges évisible ultra-violets | rayons X
1012 103 10" 10'5 10 v (Hz)

Remarque : on trouve, dans certains ouvrages, les longueurs d’onde exprimées en
angstrom : 1 A =10"1"m

© A RETENIR : Conversions

On retiendra les conversions suivantes, fréquemment utilisées pour exprimer
les longueurs d’onde :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

Unités Conversion

micrometre | 1 um=10"°m < 1 m = 10° um

nanometre Ilnm=10""m< 1 m=10° nm

.

Définition 7
Une source monochromatique émet un rayonnement composé d’une seule lon-
gueur d’onde.

Dans la réalité, une source ne peut pas étre rigoureusement monochromatique
(son spectre ne comporterait qu’une seule fréquence vp).
Par exemple, un laser hélium-néon, supposé émettre une lumiere rouge de lon-
gueur d’onde A9 = 632,8 nm, et donc de fréquence vy = 4,74.10'* Hz, émet en
fait des rayonnements dont les fréquences sont trés voisines de vo, 2 Av = 1,5.10° Hz
pres. La largeur spectrale de la source n’est pas nulle mais vaut Av et la source
est dite monochromatique.
vy=4,74.10" v
v (Hz) v (Hz)
e Av

Source monochromatique Source quasi monochromatique
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Définition 8
Une source polychromatique est une source qui émet un rayonnement composé
de plusieurs longueurs d’onde.

Par exemple :

° une source jaune monochromatique peut émettre un rayonnement de longueur
d’onde Ao = 580 nm;

° une source jaune polychromatique peut émettre des rayonnements de longueurs
d’onde A1 = 520 nm (vert) et A» = 680 nm (rouge).

2.1.2 - Exemples de sources

* Les étoiles : ce sont des sources polychromatiques, qui transforment 1’énergie
nucléaire en rayonnement.

* Leslampes a incandescence : sources polychromatiques qui transforment 1’ éner-
gie thermique (un filament de tungstene est porté a 2 800 K) en rayonnement.

* Les lampes a iode (aussi appelées lampes a halogene) : sources qui utilisent le
méme principe que les lampes a incandescence mais remplie d’iode, qui ralentit
I'usure du filament (le filament peut ainsi &tre porté a des températures plus
élevées).

° Les tubes luminescents (ou tubes au néon) : sources polychromatiques qui trans-

forment I’énergie électrique (un arc électrique se forme dans le tube) en rayon-
nement.

* Les diodes électroluminescentes (DEL) : sources qui transforment 1’énergie
électrique en rayonnements polychromatiques (par exemple les DEL blanches)
ou quasi monochromatiques (par exemple les DEL jaunes
570 nm < A < 590 nm).

* Le feu : source polychromatique qui transforme 1’énergie thermique en rayon-
nement.

E®) Interaction lumiére-matiére

2.2.1 - Energie d’un photon

La propagation de la lumiere peut étre interprétée comme :

* lapropagationd’une onde électromagnétique, caractérisée par sa longueur d’onde
A (en metre), responsable de sa couleur, ou par sa fréquence v (en Hz), avec :
c

A= —
v

oll ¢ &~ 3.10% m - s~ ! est 1a célérité de la lumiere dans le vide.
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* le déplacement de corpuscules, les photons, dont I’énergie individuelle (¢) est
proportionnelle a la fréquence v (en Hz) :

h
e=hv = Tc (en joule)

ol h = 6,62.1073* J . s est la constante de Planck.

Remarque : une lumiere de fréquence v ne peut véhiculer que des énergies qui
sont multiples de Av, car les photons sont insécables.

Q A RETENIR : Conversion

L’énergie est parfois exprimée en électron-volt (eV), avec pour convention :
leV=16.10""7
On reconnait, dans cette expression, la valeur numérique de la charge élémen-

taire (¢ = 1,6.107!° C). C’est pourquoi on pourra aussi convertir I’énergie en
eV ou en J, grace a la relation :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

E.yv =e x Ej

ya
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2.2.2 - Niveaux d’énergie dans la matiere

Lorsqu’un électron est lié au noyau d’hydrogene, son énergie est négative et ne
peut pas prendre n’importe quelle valeur négative. Par exemple, elle peut valoir
—13,6eV, —3,4eV, —1,5¢eV, ..., mais pas —13,5 eV. Cette énergie est quanti-
fiée par laloi :

.

13,6
Ey=—— (V) (24)
n

ol n est un entier strictement positif qui définit un niveau d’énergie ou encore un
état. En revanche, lorsque 1’électron est libre (n’appartenant pas a un atome), son
énergie peut prendre toute valeur positive.

E (eV) . .
- électron libre o
} - énergie non quantifiée et £=0
04— n-o0

15— n=3

34 n=2 - électron 1ié a I'atome H
- énergie quantifiée
-E<0

13— n=1
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A ATTENTION

La formule (24) permet de calculer E, en eV. Or, dans de nombreux calculs
numériques, il conviendra d’exprimer E, en joule :

13,6 x 1,6.10719 2,18.10°18
En=— 2 ~ - 2
n n

).

Définition 9
On appelle état fondamental 1’état d’un atome de plus basse énergie. Par
exemple, pour 1’atome d’hydrogene, il s’agit de I’état n = 1, d’énergie
—13,6¢€V.

Un électron peut passer d’un niveau d’énergie E, a un niveau d’énergie E,, > E,

en recevant de 1’énergie (thermique, électrique, électromagnétique, ...). Cette

.. ) . ., . he
transition peut s’opérer par absorption d’un photon dont I’énergie ¢ = hv = —

correspond exactement a I’écart AE = E,, — E,,. De méme, un photon d’énergie
he . . .
& = hv = — peut étre émis lors de la transition d’un électron d’un niveau E,,

vers un niveau d’énergie E, < E,,. Il y a désexcitation de 1’atome, avec :

AE =hv = E
A
E E
0 0
......... Epl By
AE I T photon AE photon
El El
Absorption d'un photon Emission d'un photon

A\ ATTENTION

Pour qu’un photon soit absorbé, il doit véhiculer une énergie € qui correspond
exactement a 1’écart énergétique A E entre deux états; le photon ne peut pas
céder qu’une partie de son énergie a I’électron qui reste li€¢ a I’atome : il cede
tout ou rien !

Définition 10

Un atome d’hydrogene est excité lorsque son électron n’occupe pas 1’état fon-
damental.
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Remarque : T’électron de 1’atome d’hydrogeéne a tendance & revenir a son état
fondamental, ot il est le plus stable; c’est la désexcitation de 1’atome.

Définition 11

L’énergie d’ionisation d’un atome est 1’énergie Ejo, qu’il E
faut lui fournir pour que 1’électron passe du niveau fonda-
mental d’énergie £ au niveau d’énergie Eo, = 0 eV lui per-
mettant de se soustraire a I’attraction du noyau. Ein
Dans le cas de I’atome d’hydrogene, 1’énergie d’ionisation

vaut : £

Eion=Ex— E; =0—(—13,6) = 13,6 eV

Remarque : on peut fournir a I’électron une énergie E supérieure a Ejon; son
ionisation est toujours assurée et son excédent d’énergie E — Ejo, est susceptible
d’étre transformée au cours d’autres processus physico-chimiques.

2.2.3 - Spectres d’émission ou d"absorption

Définition 12

On appelle spectre d’un rayonnement 1’ensemble des fréquences ou des lon-
gueurs d’onde qui composent ce rayonnement.

Dans la pratique, pour obtenir le spectre d’un rayonnement lumineusx, il suffit de
le faire passer a travers un prisme transparent ou un réseau (constitué de traits tres
fins et trés serrés). Le spectre d’émission est le spectre du rayonnement émis par
une source. Il peut étre continu (comme le spectre solaire) ou composé de bandes
correspondant a des transitions électroniques dans la source.

Chaque type d’atome présente un spectre d’émission qui lui est spécifique ; c’est
en quelque sorte la signature de 1’élément :

700 600 500 400
T T e e A S B B A (nm)
657 487 435 411
| HYDROGENE | |
H, H, H H,
668 587 501492 471 447 403
| mELIUM | R
rouge jaune vert bleu violet
623 615 579-577 546 502 436 408-405
MERCURE | | | | | |l
doublet
jaune

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya
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Définition 13
Le spectre d’absorption décrit les longueurs d’onde qu’un matériau peut absor-

ber; ces longueurs d’onde apparaissent généralement sous forme de raies noires
sur un fond continu.

Les raies du spectre d’absorption sont disposées comme celles du spectre d’émis-
sion.

Remarque : pour obtenir le spectre d’émission d’un matériau, on analyse la lu-
miere directement produite par celui-ci lors de son excitation (par apport d’énergie
électrique, thermique, ... ).

En revanche, pour obtenir le spectre d’absorption d’un matériau, on I’éclaire avec
de Ia lumiere blanche (qui contient toutes les longueurs d’onde du spectre visible)
et on analyse la lumiere transmise par ce matériau.

@ Solution de Uexercice type 2 Lycée Pierre d’Ailly, Compiégne

n L’état n = 1 est appelé état fondamental.

E Les autres états sont les érats excités.

a Pour faire passer un électron d’un niveau inférieur a son niveau supé-
rieur, il suffit de lui fournir de I’énergie (par exemple sous forme de
photon). L’absorption de cette énergie ne se réalisera qu’a condition
qu’elle corresponde a la différence d’énergie des deux niveaux (infé-
rieur et supérieur).

n Un photon de longueur d’onde A (en metres) présente une énergie

h
&= Tc (en joules), ou h = 6,62.10734 J - s est la constante de Planck

etc=3.108m-s™! est la célérité de la lumiere dans le vide.
En général, on exprime plutdt cette énergie en électrons-volts, avec la
conversion :

1eV=1,6.100"T=1]= ~ 6,25.10"8 eV

1
1,6.10~19
D’apres cette formule, un photon de longueur d’onde
A =110 nm = 110.10~ m possede une énergie :

h 6,62.1073% x 3.108
=1 _ X ~1,81.10°187
A 110.10~9
1,81.10°18 T
= — X eVv.
1,6.10-19 ’
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@ Solution de Uexercice type 2 (suite) Lycée Pierre d’Ailly, Compiégne

Si I’électron, depuis son état fondamental, absorbait cette énergie, il
acquerrait I’énergie :
Efnale = E1 +6=—13,6+11,3=-2,3¢eV

qui ne correspond a aucune énergie du diagramme. Donc, cette radiation
ne peut pas exciter 1’électron.

B Lorsque I’électron de I’atome d’hydrogene passe du niveau 3 au niveau
2, il perd une énergie :

AE = E3—E;=-15+34=19eV
= 1,9x1,6.107 =3,0.107127.

11 peut alors émettre un photon d’énergie ¢ = AE qui correspond a une

radiation de longueur d’onde X telle que : 8
he he  6,62.1073%* x 3.108 o

AE = — = — =
o AE 3.10-19 E

= A~6,6.100" m = 660nm.

Cette radiation est visible (de couleur rouge).

(

Voir énoncé page 172 Vv

ya
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Bl aci Lentilles minces - 30min

@ Corrigé
0.192

On dispose d’une lentille mince convergente (L), de distance focale f' = 10 cm,
de centre optique O, de foyer image F’ et de foyer objet F ; on note (A) son
axe optique.

n Un point A, situé sur (A) a gauche de (L), forme une image A’ située a
droite de O’, a une distance de 20 cm. L objet A se trouve :
[a] a droite de O, a une distance de 10 cm;
[b] a gauche de O, a une distance de 10 cm;
[c] a droite de O, a une distance de 20 cm;
[d] a gauche de O, a une distance de 20 cm.
H Sachant que A est I’extrémité d’un objet de taille 5 cm, I'image A’B’ de
cet objet :
[a] mesure 5 cm et est dans le méme sens que AB ;
[b] mesure 5 cm et est inversée par rapport 2 AB ;
[€] mesure 10 cm et est dans le méme sens que AB :
[d] mesure 10 cm et est inversée par rapport 2 AB.
a Pour obtenir une image A’ B’ réelle, a Iinfini, il faut placer AB dans un
plan situé :
[a] & gauche de (L), a une distance de 10 cm;;
[b] a droite de (L), a une distance de 10 cm;
[c] & gauche de (L), a une distance de 5 cm;;
[d] a droite de (L), a une distance de 5 cm.
n Un objet AB (réel) se trouve a I'infini. Les rayons émis par B arrivent
sur (L) inclinés d’un angle & = 10° par rapport a (A). L'image A’B’ de
A B mesure :
[a] A’B’ = 3,6 cm;
[b] A’B’ = 1,8 cm;
[c] A’B’ = 0,5 cm.
H Lorsqu’un objet A B se trouve a gauche de F, son image A’B’ est :
[a] réelle et dans le méme sens que AB;
@ virtuelle et dans le méme sens que AB;
[c] réelle et inversée par rapporta AB;
[d] virtuelle et inversée par rapport a AB.
3 Pour qu’une image A’B’ soit virtuelle, il faut que :
[a] I'objet A B soit réel ;
[b] I’objet A B soit virtuel.
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@ Corrigé ‘
p

n acM Connaissance du cours *30min © 00

Parmi les réponses suivantes, choisir celles qui vous paraissent correctes (une
seule bonne réponse par proposition).

n Pour une lentille mince convergente (L), un objet virtuel est :

[a] le point d’intersection des rayons qui arrivent sur (L) ;

[b] le point d’intersection des rayons qui sortent de (L) ;

[c] le point d’intersection des prolongements des rayons qui arrivent sur
(L)

[d] le point d’intersection des prolongements des rayons qui sortent de

(L).

E Une lentille mince convergente forme 1’image d’un objet réel situé a
I’infini :

COURS

[a] nécessairement dans son plan focal image ;
[b] parfois dans son plan focal objet;
[c] nécessairement au foyer image ;

(e}
Q
(-
o
L
—
—

[d] parfois au foyer objet.

a La vergence d’une lentille mince convergente caractérise :

[a] le degré de polissage de la lentille;

[b] la taille et le sens de 1’'image d’un objet; g
[c] la position du foyer objet. =
(= <
n La relation de conjugaison de Descartes d’une lentille convergente de 8
distance focale f’ s’écrivent :
1 1 1
@ —OA/ :A - ? s \/
1 1 1
OA' O0A f
1 1 1
OA O0A f
1 1 1

mOA oA f

B Le grandissement y d’une lentille mince vérifie :

OA

Ar=—ox
0OA

by ===+
OA
=5z
0OA

By =-5%
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ﬂ Parmi les couples de couleurs suivantes, quelles sont celles qui sont com-
plémentaires ?

[a] le vert et le pourpre sont complémentaires ;
[b] le cyan et le jaune sont complémentaires ;

[c] le bleu et le rouge sont complémentaires.

n En synthese soustractive :
[a] un mélange de vert et de rouge donne du blanc;
[b] un mélange de cyan et de rouge donne du blanc;
[€] un mélange de cyan et de jaune donne du bleu;

[d] un mélange de cyan et de magenta donne du bleu.

B ac Connaissance du cours tomin| © Coriet |

Parmi des propositions suivantes, choisir celles qui vous semblent correctes.
n L’énergie d’un atome :

[a] est quantifiée;

[b] peut prendre n’importe quelle valeur;

[c] est positive.
E Depuis son état fondamental :

[@] un atome peut émettre un photon;;

[b] un atome peut absorber un photon.

a Un atome d’hydrogene, dans son état fondamental :
[@] peut absorber un photon d’énergie non quantifiée ;
[b] peut absorber n’importe quel photon d’énergie inférieure & son
énergie d’ionisation;
[c] peut émettre certains photons seulement.
n Lors de la désexcitation d’un atome :
[a] les photons émis ont des énergies quantifiées;
[b] un photon peut étre émis avec n’importe quelle énergie.
B De la lumiere blanche traverse une solution verte de chlorophylle. Apres
cette solution, son spectre :
[a] contient des raies sombres dans les domaines rouge et bleu ;

[b] contient une raie sombre dans le domaine vert.
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n acM La lumiere “2omin| © e ~—

n Un faisceau de photons, correspondant a une radiation de fréquence

v = 10'* Hz, peut véhiculer I’énergie (en joule) :

@ £=331.1002° [b]£=1,324.107" [c]&=1,332.10"15
H Un rayonnement électromagnétique, de longueur d’onde A, est :

[a] visible si & > 800 nm;

[b] infra-rouge si A < 400 nm;

[¢] ultra-violet si A < 400 nm;

[d] infra-rouge si A < 700 nm.

COURS

a La raie o de I’hydrogene est caractérisée par la longueur d’onde
A =6563 A, c’est-a-dire :
[a] A = 65,63 nm [b] 2 = 656,3 nm A = 6,563 nm

n La raie y de I’hydrogene correspond a la longueur d’onde
A=4102 A, c’est-a-dire :
[a] A = 0,41 um [b] 2 = 4,10 um [c] 2 =41,02 um

H Une source de lumiere jaune peut étre :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

[a] monochromatique, de longueur d’onde A = 501 nm;
[b] polychromatique, de longueurs d’onde 1| = 350 nmet Ay = 650 nm;
[c] polychromatique, de longueurs d’onde A; = 420 nmet Ao = 760 nm;

ya
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[d] polychromatique, de longueurs d’onde A; = 520 nmet A, = 680 nm.

H La longueur d’onde A d’un rayonnement électromagnétique est liée a sa
fréquence v par la loi :
[a]c=Av [b] 2 =cv [c]v=cA

n Un rayonnement de longueur d’onde A (et de fréquence v) est associé a
un photon dont I’énergie ¢ vérifie :

he cv he Ac
@8—7 @8—7 @8—7 @8—7

n L’énergie du niveau fondamental de 1’atome d’hydrogene et celle de son
premier état excité sont différentes de AE = 1,632. 10718 J. Un photon
d’énergie ¢ = 10,5 eV rencontre cet atome.

[a] Le photon n’est pas absorbé.

.

[b] Le photon est absorbé et réémis avec la méme énergie.

[c] Le photon est absorbé et réémis avec une énergie différente.
[d] Le photon est absorbé et une énergie de 0,3 eV est réémise.
Données numériques :

« constante de Planck : & = 6,62.1073* 7 - s;

e célérité de la lumiere dans le vide : ¢ = 3.108 m - s7!;
o conversions: 1 A = 107" met1eV =1,61.10"1917.
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Lentilles minces convergentes

» . . .- Corrigé
B Image d’une lentille mince convergente * = 10min °p_;’;g'9°‘

Lycée Jeanne d’Albret, Saint-Germain-en-Laye

Un objet AB, de hauteur 1,0 cm, est placé a 15,0 cm d’une lentille mince
convergente L, de centre optique O et de distance focale f/ = 10 cm. A est
sur I’axe optique.

E} Déterminer graphiquement la position de I'image A’B’ donnée par la
lentille de I’objet A B, ainsi que sa grandeur et son sens.
E Retrouver les résultats précédents par le calcul.

E Calcul d’une distance focale *  10min °p_°;';;i9é |
Lycée Jeanne d’Albret, Saint-Germain-en-Laye

On souhaite trouver la valeur de la distance focale f’ d’une lentille mince.
Pour cela, on utilise le montage suivant sur un banc d’optique : un objet AB,
de hauteur 1,0 cm, est placé perpendiculairement a 1’axe optique de la lentille
L, A étant sur I’axe optique. On déplace lentille et écran de telle facon que
I’image A’ B’ donnée par la lentille soit inversée et de méme taille que I’objet.
On mesure la distance D = AA’ = 40,0 cm.

Exprimer le grandissement et calculer sa valeur algébrique.
En déduire une relation entre OA et OA’.
Exprimer D en fonction de O A.

Exprimer O A en fonction de f”.

Exprimer f’ en fonction de D. Calculer f'.

ﬂ Lentille mince convergente * 15 min °p_°;>;;isé‘

Lycée Paul Bert, Paris
Une lentille mince convergente L, de centre optique O, donne d’un objet AB,
de hauteur 5,0 cm et situé a 120,0 cm en avant de la lentille, une image A’ B’

située a 60 cm apres la lentille. AB est perpendiculaire a 1’axe optique de la
lentille et A est situé sur cet axe.

n Déterminer la vergence de la lentille et sa distance focale, par calcul puis
graphiquement.

E Déterminer, par le calcul, le grandissement et la grandeur de 1’image
A’B’, puis vérifier le résultat sur le schéma. Caractériser I’image.

a On approche AB a 10 cm de la lentille. Caractériser I’'image.
Quel est le role de cette lentille ? Ou placer I’ceil de 1’observateur ?
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n Construction de l'image d’une lentille * % 5:':Iﬂmin °p_°g[§{]i9é‘ —~

Lycée Blanche de Castille, Villemomble

On dispose d’une lentille convergente de 5,0 cm de diametre et de 4,0 cm de
distance focale. On place, devant cette lentille, a 3,0 cm du centre optique O,
un objet AB de 1,0 cm de hauteur. Le point A est sur 1’axe optique.

Quelle est la vergence de la lentille ?

COURS

Construire I'image A’ B’ et mesurer sa hauteur.

Peut-on recevoir cette image sur un écran ?

Retrouver la position et la taille de I’image par le calcul. Ces résultats
sont-ils compatibles avec la construction géométrique ?

n Calcul d’une distance focale * K {ﬁsmm\ °ng51“9‘= |
Lycée Hoche, Versailles

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Un objet rectiligne AB et un écran E sont fixés parallelement, a D = 80 cm
I’un de I’autre. En placant entre eux une lentille convergente L, dont I’ axe est
perpendiculaire a A B, on trouve une seule position de L donnant une image
nette sur I’écran et, pour cette position de L, I’'image a méme grandeur que
I’objet; en déduire la distance focale de L.

ya
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Couleur des objets

(

m Couleur des objets * * 5min ep_c%{igé‘
Lycée Notre Dame du Grandchamp, Versailles

Dans le montage suivant, on utilise une source de lumiere blanche, un filtre
cyan et un objet jaune en lumiere blanche.

== — —{}
lampe

objet coloré
filtre coloré

n Tracer les rayons de lumiere en faisant apparaitre les composantes RVB
présentes apres chaque étape.

E Quelle est la couleur de I’objet pergue par I’observateur ?
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m Couleur d’un arbre * “Smin | © e

Lycée Berlioz, Vincennes

L’arbre du voyageur est une plante originaire de Madagascar : ses graines
présentent la particularité d’étre d’un bleu éclatant lorsqu’elles sont éclairées
en lumiere blanche.

n Indiquer la couleur d’une graine éclairée en lumiere jaune.

H Meéme question que la précédente a I’aide d’une lumiere magenta.

B2 Projecteurs colorés ko Csmin | O et

Lycée Picasso, Fontenay-Sous-Bois

Trois projecteurs de lumieres colorées rouge, verte et bleue, sont utilisés pour
I’éclairage d’une scene. Ils permettent de reproduire toutes les couleurs.

n Quel est le type de syntheése mise en jeu ici?

E Quels projecteurs faut-il utiliser pour obtenir un éclairage jaune? un
éclairage cyan ?

a Comment peut-on obtenir un éclairage blanc ?

T C
m Drapeaux filtrés * “Smin | © e
Lycée Guynemer, Compiégne
A travers quel filtre faut-il regarder le drapeau francais pour voir le drapeau

belge ? Justifier la couleur de chaque bande du drapeau francais observée a
travers le filtre.

drapeau frangais drapeau belge
' L}
L'eil
m (Eil et loupe * * {is min \ °p_°‘2’5;‘9é \
Lycée Marie Curie, Sceaux

Jacques est un philatéliste; sa vision est normale et il peut voir nettement

des objets placés a plus de 25 cm de son ceil. Il observe, avec une loupe de

vergence C = 254, un timbre dont I’'un des cotés a une largeur de 1,5 cm.

Jacques place son ceil a 4,0 cm de la loupe.

n Quelle distance maximale sépare le timbre de la loupe si Jacques voit
nettement 1I’image (faire un schéma) ?
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E Quelle est la distance minimale entre le timbre et la loupe ? /\

a Quelle est la distance permettant I’observation la plus confortable ?

E Vieillissement du cristallin ko Camin © Soise

Lycée Charlemagne, Paris

On peut réduire un ceil a un systeme optique constitué d’un diaphragme,
d’une lentille convergente et d’un écran, la distance du centre O de la len-
tille a I’écran étant environ d = 17 mm.

COURS

L’ ceil accommode en faisant varier la vergence C de son cristallin entre deux
valeurs Cpin et Crax.-
FJ A30ans:598 < C <656.
(a) Quelle grandeur reste constante quel que soit I’dge? A quelle dis-
tance correspond-elle dans le modele optique ?

(e}
Q
(-
o
L
—
—

(b) Ou se forme I'image A’ d’un objet situé tres loin, ¢’est-a-dire « a
I’infini » ? Donner la valeur OA’. Est-ce que le cristallin doit ac-
commoder ? Quelle est la valeur de sa vergence ?

(¢) A quelle distance se situe 1’objet le plus proche qu’une personne de
30 ans peut voir nettement ?
E Une personne de 50 ans n’accommode plus aussi bien car son cristallin
devient plus rigide avec I’age. Par exemple a 50 ans : 59 § < C/ < 61 6.
(a) La vision de loin est-elle modifiée ?

ya

CORRIGES

(b) A quelle distance se situe 1’objet le plus proche qu’une personne de
50 ans peut voir ?

.

@ Corrigé
p. 205

m Niveaux d’énergie de Uhydrogene  » é,inmin
Lycée Saint-Exupéry, Mantes-la-Jolie
Sur le diagramme représenté par la figure ci-dessous, figurent quelques ni-
veaux d’énergie de ’atome d’hydrogene.
n A quoi correspond le niveau d’énergie E = 0 eV ?

H (a) Représenter, par des fleches sur ce dia- E (eV)

gramme, les transitions électroniques de la 0——-
série de Balmer, qui se produisent lors du re- :8’23 g;g
tour de 1’électron excité au niveau n = 2. In- _0Z85 n=4
diquer I’énergie correspondant a chacune de . 23
ces transitions. o

(b) Quelle est la plus petite longueur d’onde cor-
respondant a une radiation émise lorsqu’un
électron excité revient sur le niveaun = 27?

340 ———n=2

Cette radiation est-elle visible ?
Voir données page suivante.
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(7]
(—)
(- 1
(- 1
Ml
o .
= Données :
—] _34
e constante de Planck : 7 = 6,62.10 J-s;
e célérité de la lumiére dans le vide : ¢ = 3.108 m - s71;
e conversion: 1eV = 1,61.10719 .
. , . . . e . | @ Corrigé
Niveaux d’énergie du sodium * - 5min <
Lycée Berlioz, Vincennes
A 1la surface de nombreuses étoiles, on trouve entre autres du sodium. On
considere une raie de longueur d’onde A = 589 nm émise par cet atome.
n Calculer, en eV, I’énergie transportée par ce pho- E, (eV)
ton.
E;=-138—
H Indiquer, sur le diagramme ci-contre, la transi-
tion correspondante. Ey=-151
a L'atome de sodium est maintenant dans I'état g, = .1 93
d’énergie Ej. Il recoit une radiation lumi-
neuse dont le quantum d’énergie a pour valeur £} =-3,03
1,30 eV. Cette radiation peut-elle étre absorbée E =514
par I’atome de sodium dans cet état ? Justifier. 0=
Données numériques :
o Constante de Planck : & = 6,62.10734J - s
* Célérité de la lumiere dans le vide : ¢ = 3,00.108 m - s~
* Conversion: 1 eV = 1,61.107197J
. . . I oo .| @ Corrigé
m Etude documentaire : « Lumiéres d’étoiles» -30 mm‘ D 207’ ‘
Lycée Pablo Picasso, Fontenay-Sous-Bois
Voici un extrait du livre d’ André Brahic Lumieres d’étoiles :
La lumiere blanche mélange toutes les couleurs de I’arc-en-ciel. Comme on
passe contintiment d’une couleur a une autre en changeant graduellement de
nuance, on dit que la lumiére blanche posséde un spectre continu. C’est le
cas de la lumiere émise par un corps chaud qui contient toutes les couleurs a
des doses différentes. Plus la température est forte, plus la couleur dominante
se déplace du micro-onde vers les X.
Mais les astronomes ont remarqué dés le XVIII™ siécle la présence de fines
bandes noires dans la lumiére solaire. Il manque des couleurs trés précises
et spécifiques, comme si elles ne nous étaient pas parvenues. Apreés quelques
tdtonnements, ils ont compris que ces raies sombres trahissaient la présence
d’éléments chimiques sur le trajet des rayons lumineux. Joseph von Fraun-
hofer fut le premier, en 1814, a observer ces disparitions de lumiére et a
les attribuer a un phénomene d’absorption par un gaz situé entre la source
d’émission et I’observateur|. .. |
188
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Pour résoudre ce probleme, il faut faire appel a la nature ondulatoire de /\
I’électron et ranger I’onde de chaque électron autour du noyau comme des
livres sur une étagere d’une bibliothéque. Chaque étage correspond a une
énergie spécifique pour laquelle I’électron est stable. Un livre ne peut pas
étre entre deux étageres, sinon il tombe, de méme les électrons peuvent avoir
certaines énergies bien définies, mais ils ne peuvent pas se trouver dans un
état intermédiaire. Pour passer d’un niveau a un autre plus élevé, un électron
absorbe un photon lumineux qui lui apporte I’énergie supplémentaire dont il
a besoin pour « grimper » sur une autre étagere. Inversement, quand il redes-
cend, il rend cette énergie sous forme d’un photon. Dans cette bibliothéque
particulierement riche, chaque atome est unique et caractéristique. On peut
donc a distance reconnaitre la présence d’un atome aux couleurs des photons
qu’il émet ou absorbe lorsque ses électrons changent d’étagéres. Données :

1

COURS

o Célérité de la lumidre dans le vide : ¢ = 3,00.108 m - s~
o Constante de Planck : & = 6,62.10734J - s
¢ 1eV=1,61.10717

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n D’apres le texte : Plus la température est forte, plus la couleur domi-
nante se déplace du micro-onde vers les X.

(a) Donner les valeurs limites des longueurs d’onde dans le vide du
spectre visible, en précisant les couleurs concernées.

ya

CORRIGES

(b) Quelle est la relation entre la longueur d’onde dans le vide d’une
radiation monochromatique et sa fréquence ? On précisera les uni-
tés.

(¢) On donne les fréquences des micro-ondes et des rayons X :
Vmicro-ondes = 3,0.1014 Hz VX = 3,0-1018 Hz

Calculer alors la valeur des longueurs d’onde correspondantes dans
le vide.

.

(d) Indiquer, en justifiant, laquelle de ces deux radiations est la plus
énergétique.
E D’apres le texte : Joseph von Fraunhofer fut le premier, en 1814, a ob-
server ces disparitions de lumiére.

Voici un extrait du spectre qu’il a observé, ou I’on peut observer des
raies noires sur un fond coloré continu, nommées A, B, C, D, E, F;, F»,

G,Hetl
AB C D E F, F, G H 1
MWMK (en nm)
400 500 600 700

(a) Les raies observées ci-dessus sont-elles des raies d’émission ou
d’absorption ?
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(—]

(- 1

(- 1

—

= (b) On donne des longueurs d’onde d’émission de quelques éléments :

= Elément chimique Longueurs d’onde A en nm de certaines raies

Hydrogene H 410,1 4340 | 486,1 656,3

Hélium He 447,2 | 471,3 492,2 | 501,6 | 587,6 | 667,8
Sodium Na 589,0 589,6

Quels sont les éléments que 1’on peut retrouver dans les couches
superficielles du Soleil ? Justifier la réponse.

a On donne ci-dessous le diagramme de I’énergie de I"hydrogene. On rap-
pelle que 1’état fondamental d’un atome correspond a 1’état dans lequel
il possede le moins d’énergie.
(a) Quel est le niveau d’énergie de I’état fondamen-
tal de I’atome d’hydrogene ? E, (eV)

(b) Calculer la variation d’énergie lorsque 1’atome 0
d’hydrogéne passe de Eg=—0,37eV a -037—

Ey = —=3,39eV. 054——
(¢) Convertir en joules la variation d’énergie calcu- -0,85
1ée dans la question précédente. 151

(d) Sur le diagramme ci-dessus, représenter cette -3,39
transition par une fleche.

(e) Calculer la fréquence du photon correspondanta  -13.6
cette variation d’énergie.
(f) Ce photon est-il émis ou absorbé par I’atome d’hydrogene ?

» \ .- Corrigé
m Atome d’hydrogéne % - 20min \ °p_ e \
Lycée Saint-Exupéry, Mantes-la-Jolie
Les niveaux d’énergie, quantifiés, de I’atome d’hydrogene sont donnés par la

relation : E,, = — 13—56 ,avec E, en eV et n un nombre entier supérieur ou égal

al.

n Quelle est I’énergie d’ionisation d’un atome d’hydrogene ?

H Quelle est I’énergie minimale d’un électron capable de provoquer, par
choc, I’excitation d’un atome d’hydrogene de son niveau fondamental
(n = 1) & son premier état excité (n = 2)?

a L’atome d’hydrogeéne précédemment cité revient a 1’état fondamental
(n = 1), avec émission d’une onde électromagnétique. Quelle est sa lon-
gueur d’onde ?

n Etablir la relation littérale donnant la fréquence des ondes lumineuses
émises lorsque les atomes d’hydrogene, préalablement excités, passent
d’un état d’énergie caractérisé par n a I’état d’énergie caractérisé par
n=2.

Données : + constante de Planck : 1 = 6,62.10734J . s;

* charge élémentaire : e = 1,61.10_19 C;

o célérité de la lumiere dans le vide : ¢ = 3,00.108 m - s 1.
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She | @ Corrigé
m Spectre du mercure K% - 15min °p_ e \
Lycée Guynemer, Compiégne
Voici quelques niveaux d’énergie de 1’atome de mercure :
Ery =4,90eV E3; =5,45eV E4=6,71eV Es=17,72¢eV
n Calculer la longueur d’onde de la raie du spectre du mercure, corres-
pondant a la transition du niveau 2 au niveau fondamental d’énergie
Ei =0eV.
H Le spectre visible du mercure contient une raie verte de longueur d’onde
dans le vide A = 546 nm. Identifier la transition responsable de cette
raie.

COURS

Données numériques :

o Constante de Planck : & = 6,62.10734J - s

o Célérité de la lumidre dans le vide : ¢ = 3,00.108 m - s~
* Conversion: eV = 1,61.107197J

1

(e}
Q
(-
o
L
—
—

R ) c .
m Spectre du mercure *k mm‘ °p_ e \
Lycée Charlemagne, Paris
u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

ya

CORRIGES

Le spectre d’émission du mercure contient trois raies intenses : jaune, vert et
bleu-indigo, de longueurs d’onde respectives A; = 579,2 nm, A, = 546,2 nm
et Ap = 436,0 nm.

n Calculer 1’énergie, en eV, des photons de
longueurs d’onde A j, Ay et Ap. E,(eneV)

.

Pl Le diagramme simplifié des niveaux d’énergie ~ Ee=-1,57

de I’atome de mercure est donné ci-contre.
Es=-269 ——
(a) Quelle raie d’émission du mercure corres-
pond 2 la désexcitation des atomes de mer- ~ E4=-3,72 ———

cure des niveaux d’énergie Eg a E4?
R . .g 64 =4 E;=-497 ——

(b) A quelles désexcitations correspondent

les deux autres raies ? E,=-554

(¢) Reproduire le diagramme et représenter
par des fleches les trois désexcitations évo-  E; =-1044——
quées dans I’exercice.

Données :

o Célérité de la lumidre dans le vide : ¢ = 3,00.108 m - s~

o Constante de Planck : h = 6,63.107347J . s
e 1eV=1,61.107197
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n acH Lentilles minces ep.E?EG' Cé ‘

CORRIGES

n La relation de conjugaison de Descartes indique :

1 1 1 1 1 1

0A OA [  ©0a 04 [
N 11 11
OA 20 10 20

= 0OA=-20cm

ce qui montre que le point A se situe a gauche de O, a une distance de
20 cm (réponse [d]).

H Quant au grandissement du montage, il est donné par :

OA’ 20
y = =—=—]|
oA 20
et il est défini par :
A'B’ — —
y=——=—-1=>A'B =—AB=—-5cm.
AB

Ce résultat montre que A’B’ mesure 5 cm et est inversé par rapport a
AB (réponse [b]).

a Une image A’B’, située a U'infini, provient d’un objet AB nécessaire-
ment placé dans le plan focal objet de (L), c’est-a-dire a gauche et a
10 cm de (L) (réponse [a]).

n Parmi tous les rayons émis par B (rayons paralleles car B est situé a I’in-
fini, et inclinés d’un angle « par rapport a A), tracons celui qui traverse
(L) en O, sans étre dévié.

\L}
\‘\0 e} plan focal image
Bl /

Or, I'image B’ de B se trouve nécessairement dans le plan focal image
de (L) et sur ce rayon lumineux ; il s’agit donc de I’intersection de ce
rayon avec le plan focal image de (L). Quant a I'image A" de A elle
se déduit de B’ par une projection orthogonale sur A (A’ et F’ sont
confondus). On peut désormais calculer, dans le triangle (O F'B’) :

A’'B’
£

= A'B'= f'tana = 10 x tan(10°)

tana =

= A’B’ ~ 1,8 cm (réponse [b]).
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H La relation de conjugaison de Descartes indique que : /\
1 11 N 11 i 11 1
0A' OA [ ~OA f 0A [f A0
L’objet étant a gauche de F :
1 1 2
m > f/ = == < — ]
Ao [ o
LI S “
' 0A f A0

.

1 —
Donc o0 > 0= OA’ > 0:1l'image A’ se trouve a droite de F’; elle

est réelle.

. A'B’ . 8

Quant au grandissement y = ok il vaut alors : o=
[~

OA _ _ e

y=m avec OA’ > 0et OA < 0. =

'R/

: . A’B .
Soit y < 0. D’ou Vi < 0 (réponse [€]).

H La relation de conjugaison de (L), avec origine au centre O, indique
que :

Vi

1 1 1 1 1 1

0A O0A f 0OA o04A f
Or, lorsqu’une image est virtuelle, A’ se trouve a gauche de O, de sorte
que :

(%)
L
=
o
o
=]
o

— 1 1 1 -
0OA o04A f

Donc A se trouve a gauche de O ; I’objet A B est donc réel (réponse [a]).

bl

n acm Connaissance du cours p. 181

n Par définition un objet est le point d’intersection des rayons qui arrivent
sur (L); cet objet est de surcroit virtuel si seuls les prolongements de
ces rayons se croisent (réponse [€]).

H Un objet situé a I'infini forme nécessairement une image dans le plan

focal image (réponse [a]) et parfois au foyer image (si I’objet se trouve
sur I’axe optique).

a La vergence C d’une lentille mince est I'inverse de sa distance focale
1
= 7), laquelle désigne la distance qui sépare les foyers de la len-

tille ; elle caractérise ainsi la position des foyers (réponse [€]).
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En revanche, la taille et le sens d’une image sont décrits par le grandis-

A’B’
sement y = —.
AB
Les relations de conjugaison d’une lentille mince s’écrivent :

1 1 1

04 0A [

Le grandissement d’une lentille mince vérifie :
O0A

/
= —— (réponse .
Y OA(p [c])

C’est d’ailleurs de cette identité qu’est issue la deuxieme relation de
conjugaison de la question précédente.

(réponse [b]).

Sur le cercle des couleurs, les couleurs vert
complémentaires sont diamétralement op-
posées. Par suite, le vert et le pourpre
sont des couleurs complémentaires (ré-

ponse [a]).

Le cyan, le jaune et le magenta sont
des couleurs secondaires obtenues par syn-
these additive de deux couleurs primaires :

cyan jaune

bleu rouge

magenta
(pourpre)

rouge

rouge
vert
bleu

= noir cyan + rouge = noir

vert
bleu
vert + rouge

g 1OUZC g 1OUZC

vert
bleu
= vert cyan

vert
bleu
cyan  + jaune

+ magenta = bleu

Ces schémas révelent que la synthese soustractive du cyan et du magenta
donne du bleu (réponse [d]).

© Enoncé ‘

B acM Connaissance du cours p. 182

Dans un atome, I’énergie d’un électron est quantifiée (réponse [a]).

L’ état fondamental d’un atome est son état de plus faible énergie, a partir
duquel il ne peut en céder davantage méme sous forme de photon). En
revanche, un photon peut étre absorbé (réponse [b]).



Lalumiere — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 7 page 195 — #205

IMAGES ET COULEURS - CHAP. 7

a La désexcitation d’un atome consiste en une transition électronique d’un /\
niveau d’énergie vers un niveau d’énergie inférieure ; puisque ces éner-
gies sont quantifiées, 1’énergie du photon émis I’est aussi (réponse [a]).

n La chlorophylle transmet la lumiere verte. Cette transmission traduit :

* soit I’existence d’une raie lumineuse verte dans le spectre d’émission
de la chlorophylle;

COURS

* soit I’existence, dans le spectre, de raies sombres dans les parties rouge
et bleue (réponse [a]) qui sont les couleurs complémentaires du vert.

.

n acu La lumiere S

n A une radiation de fréquence v = 10'* Hz est associé un photon d’éner-
gie :
e =hv=6,62.10"3 x 101 = 6,62.1072 J.
Ainsi, un faisceau d’énergie totale £ contient un nombre N de photons,
tel que :

INTERROS

€
6=N8=>N=;

ce qui donne, pour différentes valeurs de & :
E|3,31.100207 | 1,324.10°157 | 1,332.107137J
N 0,5 20 000,0 20 120,8

Or, N ne pouvant qu’étre entier, le faisceau d’électrons doit posséder
I’énergie £ = 1,324.10~1 J (réponse [h]).

(%)
L
=
o
o
=]
o

E La lumiere visible n’occupe qu’une fraction du spectre électromagné-
tique :

400 700

A (nm)
ultra-violet visible infrarouge

Ainsi, un rayonnement de longueur d’onde 1 < 400 nm est ultra-violet
(réponse [C]).

a Puisque 1 A =107 m, la raie Hy a pour longueur d’onde :
A = 6563.107"m =656,3.10" m
= A =656,3 nm (réponse [b]) car 1 nm = 107° m.
n De la méme maniére, la raie H, a pour longueur d’onde :

A = 4102.107%m =0,4102.10°m
= A ~0,41 um (réponse [a]) car | um = 1075 m.
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H La longueur d’onde A d’un rayonnement visible détermine sa couleur :

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

400 450 500 550 600 650 700

A (nm)
UV violet bleu vert jaune | orange m

e Un rayonnement monochromatique de longueur d’onde A = 501 nm
produit une lumiere bleu-verte ;

° un rayonnement polychromatique de longueurs d’onde A; = 350 nm
(invisible) et A» = 650 nm (rouge) produit une lumiere rouge.

* Un rayonnement polychromatique de longueurs d’onde A1 = 420 nm
(violet) et A» = 760 nm (invisible) produit une lumiere violette.

* Un rayonnement polychromatique de longueurs d’onde A; = 520 nm
(vert) et Ap = 680 nm (rouge) produit, par synthese additive, une lu-
miére jaune (réponse [d]).

H La longueur d’onde A et la fréquence v d’un rayonnement sont liées par
laloi : c
A= — = ¢ = \v (réponse [a]).
v

n L’énergie ¢ d’un photon associé a un rayonnement vaut :

G
& = hvavecv=—
A

h
= &= TC (réponse [C]).

n La différence d’énergie entre les deux états de I’hy- E (eV)
drogene : o———
1,632.10°18
AE=1,63210"18y= """ —10,2
ORI = T o =102V 4

ne correspond pas a I’énergie ¢ = 10,5 eV véhiculée
par le photon, lequel n’est donc pas absorbé, méme
partiellement (réponse [a]). -13.6

10,2eV

Remarque : un photon d’énergie supérieure a 13,6 eV aurait pu étre ab-
sorbé, entrainant 1’ionisation de 1’atome d’hydrogene; le supplément
d’énergie aurait été attribué a 1’électron ainsi libéré.

u Image d’une lentille mince convergente ep_E?éT" \

Lycée Jeanne d’Albret, Saint-Germain-en-Laye

n Pour trouver I’image B’ de B, il suffit d’utiliser deux des trois rayons
remarquables issus de B :

* le rayon (1) traverse L en O sans étre dévié;
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¢ le rayon (2), qui arrive sur L paralleélement a I’axe optique (A) ressort /\
de L en passant par le foyer image F’, tel que OF' = f/ = 10 cm.
B (2)>
o
)]
F A -
0 | s (=4
A o A o
lem . 10cm
vl \/

Bl

L’intersection de ces deux rayons émergeant de L coincide avec B’, dont
la projection sur A donne A’. On trouve ainsi les caractéristiques de
I’image A'B’ :

INTERROS

* A’B’ se trouve a la distance OA’ =30 cmde L;

e A’B’=2cm.
E La relation de conjugaison de L impose :
1 1 1 1 1 1

1 1 —
ﬁ—ﬁ = F = ﬁ = ﬁ+7 =—0’15+0’1 = 0A’ =0,30m
tandis que le grandissement y du montage vérifie :

AB _0A _ 03 _
AB oA  —0,15
= A'B'=-2xAB=-2,0cm.

Ces deux résultats confirment alors ceux de la question précédente.

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

y =

E Calcul d’une distance focale e |
Lycée Jeanne d’Albret, Saint-Germain-en-Laye

n En choisissant AB = 1 cm, les informations de 1’énoncé conduisent a

A’B’ = —1 cm. Par suite, le grandissement du montage vaut :
A’'B’
y=—=-—1.
AB
H Le grandissement s’exprime aussi en fonction de O A’ et de O A :
OA' — _
y=—=—-1= 0A’ = —-0A. (25)
OA

Bl Par définition :
D=AA=A0+ 0A' =—-0A+ OA
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ou le résultat (25) fournit :

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

OA' = —0A = D = -2 0A.

n En tenant compte du résultat (25), la relation de conjugaison du montage
s’écrit :
1 1 1 2 1

0A OA [

B Des deux résultats précédents, il découle que :
A ! / !/ D
D = 20A=-2x(2f)=4f=>7Ff = o

= f’=Z=lOcm.

n Lentille mince convergente S et

Lycée Paul Bert, Paris

1
n Soit C la vergence de L et soit f/ = C sa distance focale ; la relation de
conjugaison de L indique que :

1 1 1

0A OA [

OA=—-12m(ABenavantde L)
OA’=0,6m ( A’B  apres L)

conduisent a :
1 1

C=%6"12" 04

=C=25§= f =04m=40cm.

Graphiquement, il est possible de localiser directement les points O, A
et A’ sur I’axe optique A de L, grice aux données fournies par 1’énoncé.

De tous les rayons émis par B, deux au moins sont remarquables :

e le rayon (1) qui passe par O n’est pas dévié et ressort de L en passant
par B’, dont la projection sur A coincide avec A’. Ce rayon permet
ainsi de localiser B’ ;

* le rayon (2), qui arrive sur L parallelement a A, ressort de L en passant
par B’ mais aussi par le foyer image F’.
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1 (1
A
7]
{2 cm M g
(=
(&
Par ce moyen, on retrouve graphiquement la valeur de la distance focale : \/
f =0F =40cm.
H Le grandissement du montage vaut : .
0A” 06 =
= — = :} = —0,5
tandis qu’il est défini par le rapport : =
Y\ L— — _
Y= — = AB'=y xAB=-0,5x5= A'B'=-2,5cm.

Ce résultat montre que I'image A’B’ mesure 2,5 cm et que cette image
est en sens contraire par rapport a 1’objet (A’B’ < 0 avec AB > 0);

ces deux résultats sont confirmés par la représentation graphique pré- S
cédente. E
a Lorsque AB se trouve a 10 cm, en avant de la lentille : OA=-0,1m g
conduit a : (=

1 1 1 1 1 1 1 1

oA 0A [ oA 0A [ 0,1 04
= O0A'~—-0,13m~ —13 cm.
Le signe obtenu pour O A’ montre que I'image A’ B’ est virtuelle (elle se
trouve a gauche de O), avec un grandissement :

_A'B_0A _ -13
V=B T 04 —10

=13 = AB =13xAB=13x5

= A’B’=6,5cm
ce qui révele que I'image A’B’ a une hauteur de 6,5 cm et est orientée
dans le méme sens que I’objet AB (AB et A’B’ ont le méme signe).

Puisque I’'image A’ B est virtuelle, elle peut &tre observée par I’ ceil situé
a droite de L auquel cas L peut servir de loupe (méme si le grandisse-
ment y = 1,3 est faible).
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M
=
e © Enoncé
= n Construction de U'image d’une lentille i
S Lycée Blanche de Castille, Villemomble

n La vergence C d’une lentille est définie comme I’inverse de sa distance

focale f”:
1
C= ? = 0.04 = C = 25 dioptries.

E] Soit F’ le foyer image de la lentille L, tel que OF' = f’ = 4 cm. Parmi
tous les rayons issus du point B (hors de 1’axe optique), au moins deux
sont remarquables :

* le rayon (1) qui passe par O n’est pas dévié;
* le rayon (2) qui arrive sur L parallelement a 1’axe optique (A) émerge
de L en passant par F’.

@

D F'

Ilcm 2¢m L

En sortant de L ces deux rayons divergent, ¢’est pourquoi il faut tracer
leurs prolongements (en pointillé), afin de trouver leur point d’intersec-
tion B’, dont la projection sur A coincide avec A’. Cette construction
graphique montre que :

OA’'=—12cmet A’B’ =4 cm. (26)
a L’image B’ est virtuelle car les rayons ne convergent pas réellement vers

B’ (seuls les prolongements passent par B’). Par conséquent, cette image
ne peut pas étre formée sur un écran.

n La relation de conjugaison du dispositif indique que :

1 1 1:> 11 N 11 N 1
OA OA  f T OA O0OA f' 003 004
1 0,01 - 5
N — = 0A = —12.10 = _12cm.

04 12.107*
Par conséquent, le grandissment  du montage vaut :

oA —12
y = = — = 4
OA -3
c’est-a-dire, compte tenu de la définition de y :

A'B’ — — —
y = VG =4=A'B=4AB=4x1= A'B’'=4,0cm.

Ces deux résultats sont compatibles avec les valeurs (26) trouvées ci-
dessus.
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n Calcul d’une distance focale et |
Lycée Hoche, Versailles

Soit O la position du centre optique de la lentille L, qui forme de AB une
image nette A’B’ sur I’écran.

’ I

D=80 cm

COURS

.

Puisque I’image a la méme taille que I’objet, le grandissement y du systeme

vérifie : wn
(=)
A'B’ | A'B’ 1 g==
= — = =] =]
v B v AB -
avec : =
OA' 0OA
=— = = =1= 0A'=0A
7=— lvl=52
d’ou il ressort que :
D wn
OA’+0A=D:>20A=D:>OA’=OA=3. 27 ‘g
o
Ainsi, la relation de conjugaison du montage fournit la distance focale f’ de g
IL 3 (2
11 11 o 1
f' O0A’ 0A OA  0A
car:

OA'>0= OA' = 0A' et OA <0 = OA = —O0A.

La relation (27) conduit alors a :

L2 2 4 D s
F=ptp-p S =37 =Nem
m Couleur des objets | =5

Lycée Notre Dame du Grandchamp, Versailles

n La lumiere blanche contient les trois couleurs primaires : rouge (R), vert
(V) et bleu (B). Le filtre cyan absorbe le rouge (afin de laisser passer le
cyan, composé des couleurs verte et bleue).

Quant au jaune, il absorbe la couleur bleue (car, en lumiere blanche,
I’objet restitue les couleurs rouge et verte qui composent le jaune) ; voir
schéma page suivante.
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objet coloré

—R-
s =
lampe B T
Itre coloré

i

H Le schéma précédent révele que 1’objet coloré apparaitra alors vert.

m Couleur d’un arbre ep_smncé‘

Lycée Berlioz, Vincennes
n Puisque la graine parait bleue lorsqu’elle est éclairée en lumiere blanche,
c’est qu’elle absorbe les deux autres couleurs primaires qui composent
le blanc (rouge : R et vert : V).

jaune magenta
—V —B B—

graine graine
Donc, lorsque la graine est éclairée avec une lumiére jaune (composée
de rouge et de vert), elle parait noire car elle absorbe ces deux couleurs.

En revanche, éclairée en lumiere magenta (composée de rouge et de
bleu), elle parait bleue (le rouge étant absorbé).

m Projecteurs colorés S ot

Lycée Picasso, Fontenay-Sous-Bois

n La composition de lumiere provenant de plusieurs sources produit une
synthese additive des couleurs, dont on peut d’ailleurs rappeler le cercle :

vert

cyan

(bleu-vert) Jaune

bleu rouge

magenta
(pourpre)

H Le cercle précédent rappelle rapidement comment obtenir :
* un éclairage jaune a partir de projecteurs vert et rouge;
 un éclairage cyan a partir de projecteurs vert et bleu.

a Enfin, I’éclairage blanc s’obtient en réalisant la synthese additive des
trois couleurs primaires : le vert, le rouge et le bleu.
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T 2 Enoncé

m Drapeaux filtrés S ot —
Lycée Guynemer, Compiégne

Il faut utiliser un filtre qui transforme la bande centrale blanche en bande

jaune, c’est-a-dire un filtre jaune, qui absorbe la couleur bleue, mais transmet
les deux autres couleurs primaires (vert: V et rouge R) : voir illustration page

(7e)
ci-contre. o=
]
8
BLEU— B—— NOIR
BLANC — v —
I \/
;\ N JAUNE
ROUGE —R- R ROUGE

INTERROS

A travers ce filtre, les bandes bleue, blanche et rouge du drapeau frangais
apparaitront alors respectivement noire, jaune et rouge.

m (Eil et loupe | © ermct |

Lycée Marie Curie, Sceaux

Vi

n Un ceil normal peut voir nettement des objets qui se trouvent a I’infini,
notamment I’image A’B’ que la loupe L (lentille convergente de centre
optique O) forme du timbre AB. Or, A’B’ est rejeté a I’infini si AB est
dans le plan focal objet de L, c’est-a-dire si la distance O A s’identifie a

(%)
L
=
o
o
=]
o

1
la distance focale f' = e 0,04 m (soit f/ =4 cm): OAmax = 4 cm.

"FA o Frye
{2cm |2—C|HL|

Remarque : il s’agit de la valeur maximale de la distance O A car I’ ceil
ne peut observer que I’'image virtuelle A’B” de AB, ce qui impose la
localisation de A entre O et le foyer objet F.
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E L’image A’B’ vue par I’ceil étant viruelle, le point A’ (ainsi que le point
A) se trouve a gauche de L, en conséquence de quoi :

{ OA <0 { OA = —0A’

0A <0 OA=-0A
Quant a la distance séparant I’ceil (en F’) et I'image A’ B’ fournie par L,
elle vaut :
F'A' = FO+0A =f+0A >25cm
= 0A ' >25—f =25—4=21cm=0,2lm
= % < 0’121 dioptries.
La relation de conjugaison du montage impose alors :
1 1 1 1 1 1
o4 0A f  oxtoaTy
1 1 1 1

1
— = < ~ 29,76 m™!
oA~ 7 Toa So00 021 o

= O0A>336102m=~34cm
ce qui donne la valeur minimale de O A :
OAnin ~ 3,4 cm.
a C’est lorsqu’il n’accommode pas que 1’ceil fatigue le moins et cette si-
tuation se produit lors d’une observation au PR de I’ eil, ¢’ est-a-dire ici,

lorsque A’ B’ est a I’infini. Donc, I’observation de AB a 4 cm de L est
la plus confortable.

=

E Vieillissement du cristallin ep.E?g;ICé

Lycée Charlemagne, Paris
n (a) Sauf accident, la distance qui sépare le cristallin de la rétine ne
change pas avec I’age d’une personne adulte. Dans le modele op-
tique cette distance correspond a d.

(b) Un objet tres éloigné forme une image A’ au foyer image f’ de la
lentille c’est-a-dire telle que OA’ = fr;in = roie ou Cpin =59 6

correspond a la valeur minimale de C (celle po&l?aquelle la lentille
est la moins convergente).

S |

0

T Fa

figure 1 figure 2

A

i
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Numériquement, on trouve ainsi : /\
- 1 -
04 =55 =~ 1,7.1072m = OA’ ~d = 1,7 cm.

On remarque non seulement que :

1
5= Crnin = 59 6 (28)

COURS

mais également (cf. figure 1) que 1’image A’ se forme sur I’écran
(car OA’ = d), ce qui signifie aussi que le cristallin n’a pas besoin
d’accommoder.

.

(¢) Pour qu’un objet A, situé a une distance p finie de la lentille, soit
associé a une image nette A" sur 1’écran (cf. figure 2), la lentille doit
adopter une vergence C qui respecte la relation de conjugaison de

(7¢]
Descartes : =
o=
1 1 1 N _ o
— —=— = —=CavecOA'=detOA=—p L
0OA OA f’ E
o il loc ! .
d p_ p_ d

ou la relation (28) fournit :

1 1
_=Cmin=>;=C_Cmin-

d w
La plus petite valeur de p est alors atteinte lorsque C = Cpax, ~§
c’i:st—a-dlre : g
— =Chax — Cnnin=65—-59=65 = p~0,167Tm = 17 cm. (=]
3 (29)
E (a) Pour la personne de 50 ans, Cr/nin = Chin montre que la vision de
loin n’est pas modifiée (A’ se forme a une distance O A’ = C,l'
min

qui correspond a la taille d de I’ ceil).

(b) En revanche, la distance minimale p’ de vision nette de cet ceil est
donnée grace a la relation (29) :

1 1
— = Chun—Cin =61-59 =38 = p/ = 2 ~0,333m =33 cm.
P
. , . 5 \ E 8
m Niveaux d’énergie de Uhydrogéne | =5

Lycée Saint-Exupéry, Mantes-la-Jolie
n Le niveau d’énergie E = 0 eV correspond a I’énergie a partir de laquelle
un électron n’est plus lié au noyau de I’atome d’hydrogene.
E (a) A partir des niveaux d’énergie fournis par 1’énoncé, il est possible
d’envisager cing transitions électroniques du niveau i au niveau 2
(notés 3/2,4/2,5/2,6/2 et 0o/2 sur le diagramme page suivante).
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(V¢ ]

LAl

D

-_—

(-4

(-4 e

S oV -
-0,38 n=06
0,54 n=5
085 n=4
151 n=3

3/2 4/2 512 6/2 0972
-3.40 n=2
Soit E; I’énergie du niveau i et soit Ey = —3,40 eV celle du niveau

n = 2. Chacune des transitions i /2 représentée sur le diagramme
s’accompagne de la libération d’une énergie :
AE; = E; — k>,
c’est-a-dire, compte tenu des valeurs numériques de ces énergies :
AE3;n =1,89eV | AEgp =3,02eV
AE4p =2,55eV | AEx2 =3,40eV

AEs; =2,86eV
(b) La libération d’une énergie AE;/> se traduit par I’émission d’un

h
photon de longueur d’onde 1;/> de méme énergie ¢ = = ¢ :
i/2
AEip= T< = B =2 he
E = g =] 2 g =] .
i/2 )»i/z i/2 i/2 AEi/2

Remarque : dans cette relation, AE; /> doit étre exprimée en joule.
Or, sachant que 1 eV = 1,61.10719 7, il est possible d’utiliser les
valeurs numériques de A E; >, obtenues en eV dans la question pré-
cédente, a condition d’effectuer 1’opération :

6,62.1073* x 3.108

. 30
1,61.10719 x AE;/; (eneV) (30)

Aij2 =
On obtient ainsi :

232 =6,57.107"m =657 nm | A¢/2 =4,11.107" m =411 nm
Aa2 =4,87.107" m =487 nm | Asoj2 = 3,65.1077 m = 365 nm

As;2 =4,34.107" m = 434 nm
Ces valeurs numériques montrent que la plus petite longueur d’onde
(Aoo/2 =365 nm) correspond a la transition électronique de plus
grande énergie. Or, puisque Aoo/2 < 400 nm, cette radiation n’est
pas visible (elle appartient aux ultra-violets).
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. z c c Enoncé
m Niveaux d’énergie du sodium °p_ T \ ~—
Lycée Berlioz, Vincennes
n Un rayonnement de longueur d’onde A est associé a un photon d’éner-
gie :
h 6,62.1073* x 3.108 10
g=f x =3,37.1071] o
A 589.10~° g
3,37.1071° o
= ———— =2,11eV.
1,61.10—19
E La différence d’énergie entre \/
les niveaux d’énergie E; et Ey E, (V)
vaut : E = -138
E| — Eg = —3,03+5,14 <
Ey=-151—" =
=2,11eV e
et, puisquelle s’identifie a ¢, F2=-193——— =
cela signifie que ce photona ét¢  p _ 5 03 Jf/fﬁphoton =
émis par I’atome alors qu’il pas- ! ’ l
sait du niveau d’énergie E1 au  Ey=-5,14———

niveau d’énergie Ey.
a En recevant une énergie de 1,30eV depuis son niveau d’énergie
E1 = —3,03 eV, I’atome devrait posséder I’énergie :
E'=E; +1,30=-3,03+1,30=—1,73 V.

Cependant, il n’en fera rien car E’ ne correspond a aucune énergie du
spectre ; ce photon ne sera pas absorbé par I’atome de sodium.

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

m Etude documentaire : « Lumiéres d’étoiles » epi?é’é' « ‘

Lycée Pablo Picasso, Fontenay-Sous-Bois

n (a) Le spectre visible est composé de radiations dont les longueurs
d’onde sont comprises entre 400 nm (violet) et 700 nm (rouge).

(b) La longueur d’onde A (en metres) d’une radiation de fréquence v
(en hertz) vaut :

A=
v

(c) Compte tenu de la réponse précédente, les micro-ondes et les rayons
X ont pour longueurs d’onde respectives dans le vide :
c 3.108
Vmicro-ondes 3.1014

=10"°m = 1000 nm

Amicro-ondes =

et:

c 3.108
)\'X = — =

—_ 1010 - _
x 3'1018_10 m = 0,1 nm.
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(d) L’énergie ¢ d’un photon est proportionnelle a la fréquence de la
radiation associée : ¢ = hv, en raison de quoi les rayons X sont
plus énergétiques que les micro-ondes.

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

E (a) Le Soleil émet, initialement, un spectre continu (sans raies noires).
Ce sont ses couches superficielles qui, en absorbant certains rayon-
nements, provoquent leur disparition du spectre comme il nous par-
vient sur Terre. Ce sont donc des raies d’absorption.

(b) On repere facilement, dans le spectre fourni, les raies d’absorption :
* de I’hydrogene :
A (nm) [ 410,1 | 434,0 | 486,1 | 656,3
raie B C D G
* du sodium : raies F; (589,0 nm) et F, (589,6 nm).

De cette analyse, on conclut que la surface du Soleil contient de
I’hydrogene et du sodium, mais pas d’hélium.

a (a) L’état fondamental est celui qui possede la plus petite énergie, en
I’occurrence —13,6 eV pour I’atome d’hydrogene.
(b) Lorsque I’atome d’hydrogeéne passe du niveau d’énergie
Ee¢ = —0,37 eV au niveau d’énergie E» = —3,39 eV, son énergie
varie de la quantité :

AEaome = E2 — Eg = —3,39 4+ 0,37 = —3,02 eV.
(¢) Puisque leV =1,61.10""%¢V:

AEgome = —3,02 x 1,61.1071% = —4,83.10719J.
(d) La transition proposée se présente schéma-

tiquement de la maniere ci-contre. E, (eV)
(e) A I’énergie ¢ = 4,83.10719J est associé 0
un photon dont la fréquence v vérifie la 0,37
loi : 0,54
e 4,83.1071 e
E=hv=>v=—=———— e
h  6,62.10734 -1,51
=7,30.10'4 Hz. 339t
(f) Puisque I’atome perd de [I’énergie
(AE < 0), cette énergie s’échappe de 136———

I’atome ainsi devenu émetteur de photon.

m Atome d’hydrogene St |
Lycée Saint-Exupéry, Mantes-la-Jolie

n L’énergie d’ionisation Ej,, d’un atome d’hydrogene est 1’énergie que
doit recevoir un électron pour passer de son niveau d’énergie fondamen-
tal E1 = —13,6 eV au niveau d’énergie Es, = 0 eV, c’est-a-dire :

Eion = Ec — E1 = Ejon = 13,6 €V.
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E Lorsqu’un électron passe du niveau n = 1 au niveau n = 2, son énergie /\
s’accroit de la quantité :
13,6 13,6
AE), =E)— E| =— 1 =P 1 =10,2eV.
Cette énergie peut avoir diverses origines, notamment le choc d’un autre o
électron, qui doit lui-méme posséder I’énergie : g
Emin = 10,2 eV. o
E
O "7 \/
Ep 5 r\f\nf\v onde
B lAEﬂZ
E2 n=2 d 8
onde o
AE}, L\I\f\V o
E, n=1 =
=

a Lorsque I’électron se désexcite du niveau n = 2 au niveau n = 1, il perd
I’énergie AEj; = 10,2 eV, qui peut étre évacuée sous forme d’onde
électromagnétique, dont la longueur A d’onde vérifie :

he  6,62.107%* x 3.10°8

AE _ e =
2=

"~ AE;p 10,2 x 1,61.10719 L
= A =122nm. (]
n Lorsque les électrons passent d’un niveau n au niveau n = 2, leur éner- g
gie diminue de la quantité : (=

- 13,6 13,6

n2 = En_E2=_n2 +T

1 1
= 13,6 x (Z — E) (eneV)

1 1
= 13,6€ Z — ﬁ (en J)

Cette énergie peut alors étre transformée en rayonnement, dont la fré-
quence v vérifie :

by AE oy AER _136e (1 1
V= W= — e - .
"2 h h 4 n2

m Spectre du mercure | S |
Lycée Guynemer, Compiégne
n Lorsque I’atome de mercure passe du niveau 2 au niveau fondamental,
il perd I’énergie :
AE = E;—E;  =490—-0=4,90eV
= 490x1,6.107 =7,84.107J.
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Cette énergie peut étre évacuée sous forme de photon associé a la lon-
gueur d’onde A telle que :

_he ., he _ 6,62.1073 x 3.10°
A AE 7841070

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

AE

= 1 =2,53.10"7" m = 253 nm.

E Au rayonnement de longueur d’onde A = 546 nm = 546.10~% m est
associé un photon d’énergie :

h 6,62.1073% x 3.108
e— ¢ _ x ~3,64.10719]
A 546.10~9
3,64.10~19
= 2 _2727eV.
1,6.10-19

A T’aide des valeurs numériques fournies, on remarque également que
la transition de 1’atome de mercure des niveaux d’énergie Es et E3 s’ac-
compagne d’une perte d’énergie :

AE =Es—E3=7,72—-5,45=2,27¢V.
Puisque AE = ¢, c’est cette transition qui est responsable de la raie
verte.

© Enoncé
.191

m Spectre du mercure

Lycée Charlemagne, Paris

n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

n A chaque radiation de longueur d’onde A est associé un photon d’énergie

he . ...
5 = = c’est-a-dire, pour les trois raies intenses du mercure :

;= 3,43 10—191—73’43'10_19~214 V;

g = T 16101 o
19, 3641077

gy = 3,6410°9J="2"""__ ~227eV;
1,6.10—19
4,56.10~1

e = 4561079 J="—__ ~285eV.
1,6.10—19

H (a) Lorsque I’atome passe du niveau d’énergie Eg au niveau d’énergie
Ey4, il perd I’énergie :

|AE6—4| = |E4 — E¢| = |=3,724+1,57| = 2,15 eV

qui s’identifie a ¢ ; I’atome émet alors la raie jaune.
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(b) Parmi toutes les transitions possibles, remarquons que : /\
|AEs3| = |E3 — Es| = [—4,97 +2,69] = 2,28 eV
et:
|AEs o] = |Ey — Es| = |—5,54 +2,69| = 2,85 ¢eV. 2
L’identification de ces valeurs avec &, et &, permet d’affirmer que 8
(&)

c’est a I’issue des transitions 5 — 3 et 5 — 2 que sont émises res-
pectivement les raies verte et bleue.

(¢) L’émission des trois raies intenses du spectre de 1’atome de mer-
cure se produit consécutivement a trois désexcitations de I’atome,
représentées ci-dessous.

(

E,(eneV) <
Eg=-157 =
) —
Es=-2.69 =
) -

E4 = -3,72

(b)

Ey=-497
E2 = -5,54 »n
i
]
E =-1044—— =
Q
(3]
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Deuxieme partie

CHIMIE
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Chapitre

Détermination
de la composition
d’un systeme chimique

1. Concentration d’une espéce en solution
2. Spectrophotométrie et avancement d’un systeme chimique
3. Oxydo-réduction

&3 Concentration d'une espéce en solution

Exercice type 1 Lycée Lakanal, Sceaux

On introduit 2,5 g de saccharose, de formule C12 H22O11, dans de I’eau afin
d’obtenir 5,0 mL de solution.

On ajoute ensuite de 1’acide chlorique concentré a la solution, et il se forme
alors un volume V = 2,1 L de dioxyde de carbone a 25°C.

n Calculer la masse molaire du saccharose.
ﬂ Quelle était la concentration en quantité de matiere de saccharose de la
solution aqueuse obtenue avant d’avoir ajouté I’acide chlorique ?

n Quelle est la quantité de dioxyde de carbone qui a ainsi été formée ?

Données : « M(H)=1,0gmol™ " e M(C)=12,0 g.mol™".
* M(0)=16,0gmol™!. =+ V,(25°C) =24 L.mol™!

Voir corrigé page 219

Le but de cette section est de savoir déterminer les quantités de matiere des dif-
férents constituants d’un mélange. C’est en effet un prérequis indispensable pour
pouvoir, par la suite, étudier 1’évolution d’un systeme chimique. Il faut pour cela
maitriser les notions de masse molaire, de volume molaire et de concentration
en quantité de matiere. Ces notions viendront compléter celles de composition
massique et de concentration en masse vues en classe de seconde.
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€2 Rappels

e Soluté, solvant et solution
Une espece chimique que 1’on a dissoute dans un liquide est appelée le soluté.
Le liquide dans lequel le soluté est dissous est appelé le solvant.
L’ensemble {soluté+solvant} est appelé solution.

Exemple : lorsque 1’on dissout du sucre dans I’eau, le sucre est le soluté, I’eau
est le solvant et I’eau sucrée est la solution.

¢ Concentration en masse
La concentration en masse d’une solution, généralement notée Cys (ou C), re-
présente la masse de soluté par unité de volume de la solution.
Elle s’exprime généralement en grammes par litre (g.L 7).
Si I’on connait la masse m de soluté introduite et le volume V de la solution, on

peut calculer la concentration en masse grace a la relation :

m
Cy =—.
M=y

e Mole

Une mole est une quantité de matiere correspondant toujours au méme nombre
d’entités élémentaires (atomes molécules ou ions). Le nombre d’entités élémen-
taires contenues dans une mole s’appelle le nombre (ou la constante) d’ Avoga-
dro et est noté N4. La constante d’ Avogadro vaut 6,022. 1023 mol~!.

€2 Masse molaire

Définition 1
La masse molaire d’une entité correspond a la masse d’une mole de cette entité.

Elle s’exprime généralement en grammes par mole (g.mol ™), et est notée M.

Exemple : 1a masse molaire du carbone 12 vaut exactement 12 g.mol~" (par défi-
nition de la mole).

Plus généralement, la masse molaire d’un élément, exprimée en grammes par
mole, est toujours tres proche de son nombre de masse, ce qui justifie ici son
appellation.

La notion de masse molaire peut également s’appliquer 2 un composé molécu-
laire.

© A RETENIR

La masse molaire d’un composé moléculaire peut se calculer en additionnant
les masses molaires atomiques de tous les atomes qui composent la molécule.
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Exemple : 1la masse molaire de I’eau s’obtient en additionnant les masses molaires
des atomes constituant une molécule d’eau. Ainsi :
M(H,O) =2 x M(H)+ M(O).
Comme M(H) =1 g.mol~! et M(0) = 16 g.mol_l, on trouve :
M(H,0)=2x 1416 =18 gmol .

Il est important de savoir que I’on peut déterminer la quantité de matiere d’un
échantillon si I’on connait la masse de I’échantillon et la masse molaire de de
I’entité.

@ A RETENIR

La quantité de matiere n d’un échantillon d’une espece chimique de masse m
et de masse molaire M est :
==

M
ot 1 est en mol, m en g et M en g.mol .

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Notons enfin que I’on peut retrouver la masse m,,,7..d’une molécule a partir de la
masse molaire M (et réciproquement) grace a la constante d’ Avogadro N4 :

.

M = myoiec X Na

ot N4 vaut toujours 6,022.10%3mol ! b
(=
. o=
€8 Volume molaire =
(=)

Définition 2

.

Le volume molaire d’une entité correspond au volume occupé par une mole de
cette entité.

Il s’exprime généralement en litre par mole (L.mol_1 ), et est noté V.

Le volume molaire d’un gaz a la température de 0 °C et a la pression atmosphé-
rique standard est égal 2 22,4 L.mol~!. Ce volume est indépendant de la nature
du gaz.

A la pression atmosphérique standard et pour une température de 25 °C, le vo-
Iume molaire d’un gaz (indépendamment de sa nature) est 24 L.mol L.

Il est important de savoir que I’on peut déterminer la quantité de matiere présente
dans un gaz si I’on connait le volume occupé par ce gaz et le volume molaire dans
les conditions de 1’expérience.

© A RETENIR

La quantité de matiere n présente dans un gaz occupant un volume V est lié

au volume molaire V,, :
\%

Vi
ounestenmol, VenLetV,en L.mol~!.

n
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€™ Concentration en quantité de matiére

Définition 3
La concentration en quantité de matiere d’une espece moléculaire dissoute est la
quantité de matiere de cette espece présente par unité de volume de la solution.

La concentration en quantité de matiere est le plus fréquemment exprimée en
mol.L~!.

Supposons que I’on dissolve 1 mol de diiode Iy dans un litre d’eau. Alors bien
évidemment dans ce cas nous obtenons une mole de diiode dissous par litre d’eau :
la concentration de la solution est ¢ = 1 mol.LL~!. On peut également noter la
concentration d’une espece dissoute en mettant le nom de 1’espece entre crochets :

[I2,,] = 1 mol.L™".
Ici ’indice aq signifie que I’espece moléculaire I, est en solution aqueuse.

© A RETENIR

Si on dissout une quantité de matiere n d’une espece moléculaire et que I’on
obtient une solution de volume V/, alors la concentration molaire de 1’espece
moléculaire dissoute est :

© =

<|=

Exemples

* Dans I’exemple précédent la concentration molaire s’obtient simplement par
c=1= 1 mol.L™!,
* Supposons que I’on dissolve 0,1 mol de diiode dans 2 L d’eau. Alors la concen-

0,1
tration molaire en diiode est - = 0,05 mol.L~1.

Notons que I’on ne peut pas augmenter indéfiniment la concentration d’une solu-
tion en y rajoutant du soluté. A partir d’une certaine concentration qui dépend du
couple (solvant, soluté), la solution est dite saturée et les molécules de soluté qui
sont rajoutées apres saturation ne sont plus dissoutes.

Les résultats énoncés précédemment ne s’appliquent qu’aux solutions non satu-
rées.

A\ ATTENTION

Malgré la ressemblance des formules, il ne faut pas confondre la concentra-
tion en masse C) (qui s’exprime en g.L.~!) et la concentration en quantité de
matiere ¢ (qui s’exprime en mol.L~1).

On peut néanmoins passer d’une grandeur a I’autre si on connait la masse
molaire M de I’entité, car
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@ Solution de Uexercice type 1 Lycée Lakanal, Sceaux

n La masse molaire de la molécule s’obtient en additionnant les masses
molaires des atomes la constituant :

M(C12H»O011) =12 x M(C) +22 x M(H) + 11 x M(0)
M(C12H2011) =12 x 12422 x 1+ 11 x 16
M(Ci2H»011) = 342 g.mol ™.

E Calculons d’abord la quantité de matiere de saccharose introduite :
m
=
M(C12H2,011)
2,5
T 342
On en déduit la concentration en saccharose de la solution :

=7,3.10">mol.

n

c=—

v
_ 7311073
51073

a Pour connaitre la quantité de dioxyde de carbone, on utilise le volume
molaire a 25°C :

= 1,5mol.L™ 1.

\% 2,1

=8,8.172 mol.
Vi 24

Voir énoncé page 215

€3 Spectrophotométrie et avancement d’un systéeme
chimique

Exercice type 2 Lycée Jean-Pierre Vernant, Pins-Justaret

L’eau oxygénée HyO2,q) se décompose lentement en présence d’ions iodure
I(_aq) et d’ions hydrogene H?;q) selon la réaction modélisée par 1’équation :

- +
HO24q) +2 I(aq) +2 H(aq) — Ip(aq) +2H20¢iq)

Cette réaction produit une espece colorée, le diiode I3 (,q) de couleur orange.

L’ apparition du diiode est suivie par spectrophotométrie.

n Courbe d’étalonnage du spectrophotometre.
On dispose d’une solution mere Sp de diiode I (,q), de concentration mo-
laire Cg = 10 mmol - L. A partir de Sp, on fabrique quatre solutions
filles S1, Sz, S3 et S4 de concentration C(I) qui serviront a étalonner
le spectrophotometre. Leurs absorbances, mesurées a S00 nm, sont don-
nées page suivante.

QD

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.

$
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Exercice type 2 (suite) Lycée Jean-Pierre Vernant, Pins-Justaret

Solution Eau distillée S1 Y S3 S4
C(I,) enmol - L™! 0 050 | 1,0 | 20 | 2
A 0 0,12 | 0,22 | 0,51 | 0,65

(a) Tracer la courbe d’étalonnage A en fonction de C. Justifier le fait
que I’absorbance A et la concentration C sont liées par la relation
A =k x C(Ip). En déduire la valeur numérique de k.

(b) Déterminer, par un calcul, la concentration molaire de la solution
Sy.

E Suivi de la réaction.

Aladate t = Os, on mélange un volume V; = 20,0 mL d’une

solution acidifiée contenant des ions iodure I(_aq) de concentration

C; = 0,10 mol - L~!, avec un volume V5 = 2,0 mL d’eau oxygénée de

concentration C» = 0,10 mol - L~1. On ajoute un volume V3 = 8,0 mL

d’eau.

(a) Dresser le tableau d’avancement (x) de la réaction entre 1’eau oxy-
génée et les ions iodure.

(b) Le mélange est-il steechiométrique ?

(¢) Déterminer I’avancement maximal xpax.

(d) Calculer les quantités de réactif et de produit présents en fin de
réaction.

(e) En déduire la concentration molaire du diiode I3(,q) dans le mé-
lange, en fin de réaction.

(f) Déterminer 1’absorbance du mélange en fin de réaction.

Voir corrigé page 229

Dans ce paragraphe, nous présenterons tout d’abord une technique permettant de
déterminer la concentration d’une espece colorée en solution : la spectrophoto-
métrie. Nous aborderons ensuite une notion essentielle en chimie : I’avancement
d’une réaction. Le fait de savoir écrire un tableau d’avancement est en effet indis-
pensable pour pouvoir étudier simplement I’évolution d’une réaction chimique.

€% Spectrophotométrie

2.1.1 - Principe d’un spectrophotomeétre

Un spectrophotometre envoie de la lumiere, de longueur d’onde A connue, a tra-
vers deux cuves de longueur £ connue : ’'une contenant une solution (S) avec une
substance colorée et 1’autre (appelée blanc) contenant la méme solution dépour-
vue de la substance colorée.
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Iy
sohion®) |
lumiere (\) l
I I

Les faisceaux incidents qui arrivent sur les cuves ont la méme intensité /) et deux
détecteurs mesurent simultanément les intensités / et Iy des faisceaux qui ont
traversé respectivement la solution (S) et le blanc. Un dispositif permet alors le

calcul de la transmittance : T = o encore appelée facteur de transmission.
0

Définition 4

L absorbance (ou densité optique) est ’exposant A permettant d’écrire :
T = 10~ il s’agit d’un nombre sans dimension.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

En général, les spectrophotometres fournissent les absorbances plutdt que les
transmittances.

.

2.1.2 - Spectre d"absorption et couleur d’une solution

w

L
]

La courbe donnant A en fonction de A est spécifique a chaque substance colorée (-

et peut ainsi servir de signature. g
(=)

30 A 20 A

25+ s ),

201 ’

157 101

10t |

05+ 0.5

A (nm) —+——+—+—F———+——)\ (nm)
400 500 600 700 300 400 500 600 700

Spectre des ions MnO;(aq) Spectre de Ly

Ce type de courbe permet de prévoir la couleur d’une solution : on regarde tout
d’abord la longueur d’onde A correspondant au maximum d’absorbance. La valeur
en nanometre nous permet de trouver la couleur qui est la plus absorbée par la
solution.

A (nm) | 380-465 | 465-490 | 490-570 | 570-585 | 585-605 | 605-700
Couleur | Violet Bleu Vert Jaune Orange Rouge

La solution est alors percue de la couleur complémentaire, que 1’on peut trouver
grace au cercle chromatique page suivante.
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Bleu Magenta

Par exemple, pour les ions MnO,, I’absorbance est maximale autour de 525 nm.
Cette longueur d’onde correspond a du vert. La solution est donc percue magenta,
c’est-a-dire la couleur complémentaire du vert.

2.1.3 - Loi de Beer-Lambert

u Retrouvez cette partie du cours en vidéo avec m

La loi de Beer-Lambert précise que, pour une concentration C en espece colorée
pas trop élevée, I’absorbance est proportionnelle a C :

A =c¢lC
ou ¢ est la longueur (en cm) de la cuve traversée par la lumiere et ¢ est :
o le coefficient d’extinction molaire (en L - mol™' - cm™!) si C est exprimée

enmol - L~!;

1

* le coefficient d’extinction spécifique (en L - g~' - cm™!) si C est exprimée en

g L1
Lorsqu’une solution contient plusieurs substances colorées, d’absorbances indivi-
duelles A1, Ay, ..., I’absorbance totale est la somme des absorbances :
A=Al +Ar+ -

Remarque : dans la pratique, on travaille a une longueur d’onde %; pour laquelle
le coefficient ¢; d’une espece est maximum, les autres coefficients étant beaucoup
plus faibles. Dans ce cas, I’expression de 1’absorbance de la solution se simplifie
et suit la loi de Beer-Lambert :

A=elCL+elCo+---+6lCi +--- = lC;.
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La loi de Beer-Lambert sert fréquemment aux dosages des especes colorées.

Pour cela :

* on procede au tracé de la courbe d’étalonnage :
pour une longueur d’onde Ao donnée (correspon- A P
dant généralement au maximum d’absorbance de r
I’espece X étudiée), on mesure 1’absorbance de A, I
solutions contenant X a des concentrations C !
connues, puis on trace la courbe A = f(C). Si la
courbe est linéaire, la loi de Beer-Lambert est vé- 0 C, Cp C
rifiée :

A=¢cl xC

ol &f s’identifie au coefficient directeur de la droite (la connaissance des co-
ordonnées d’un point P de cette courbe permet de connaitre ce coefficient :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

et =20y,
Cp

* on introduit, dans le spectrophotometre, la solution contentant X & une concen-
tration C; inconnue. La mesure de son absorbance A; est réalisée dans les
mémes conditions expérimentales que celles ayant servi a 1’étalonnage (méme
longueur d’onde 19, méme longueur £ de cuve, . .. ). Deux méthodes permettent
alors de déterminer C; :

.

ya

CORRIGES

— le point I, d’ordonnée A;, est représenté sur la courbe d’étalonnage; son
ordonnée C; est alors lue directement sur le graphe.

— selon la loi de Beer-Lambert :

Ai_Ar -
= — = — i = — X .
Ci Cp ! Ap r

.

el

E®) Tableaux d’avancement

2.2.1 - Notion d’avancement

Une réaction chimique est décrite par une équation-bilan, dans laquelle appa-
raissent les formules chimiques des especes qui réagissent ainsi que des coeffi-
cients steechiométriques qui décrivent les proportions des especes qui réagissent
ou qui se forment. Ces coefficients sont introduits de maniere a équilibrer 1’équa-
tion chimique (conservation des éléments et des charges).

Par exemple, I’équation chimique :
2H" 4 Fe = Fe?* + H

2 atomes H 2 atomes H
1 atome Fe 1 atome Fe
2 charges+ 2 charges+
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est équilibrée, contrairement a I’équation :
H* 4+ Fe = Fe>* + H,
1 atomes H 2 atomes H

1 atome Fe 1 atome Fe
1 charge+ 2 charges+

Définition b
L’ avancement d’une réaction, généralement notée x, est une grandeur exprimée
en mole qui permet de décrire 1’évolution d’un systeme chimique.

Grace a cette grandeur, il est possible de déterminer facilement la quantité de
chaque réactif et de chaque produit dans un état donné.

L’évolution du systeme chimique peut étre suivie a I’aide d’un tableau d’avance-
ment dans lequel apparaissent : I’équation chimique équilibrée de la réaction (avec
la formule des especes X; et leurs coefficients steechiométriques a;), les quantités
initiales de matiere (no) connues et I’avancement x de la réaction. A tout instant,
les quantités de matiere n; peuvent s’exprimer en fonction de x :

n; = n? — a; X x pour les réactifs (a gauche de 1’équation)
n; = n? + a; x x pour les produits (a droite de I’équation)

Remarque : en début de réaction, I’avancement est généralement nul.

A ATTENTION

Ne faire apparaitre, dans le tableau d’avancement, que les quantités de matiere
connues (par exemple, on ignore en général les quantités de solvant H>Oiq)
ou d’ions H?;q) introduits pour acidifier le milieu).

2.2.2 - Réactions totales

Définition 6

Une réaction est dite fotale lorsqu’elle n’a lieu que dans un seul sens. La réac-
tion a lieu jusqu’a ce qu’un des réactifs ait completement disparu. La transfor-
mation est alors indiquée par une simple fleche —.

Considérons I’exemple du dosage, en milieu acide, de I’éthanol (C2HsOH yq)) par
des ions dichromate (CrZO%_( aq)). Au cours de cette réaction, les seules especes
qui colorent la solution sont les ions CrQO%_( aq) (oranges) et Cr?;a) (verts).
Plusieurs cas peuvent se présenter :

e L’éthanol est en exces, ce qui signifie que si la réaction est totale, elle cesse
par disparition de 1’espece en défaut (Cr O7 @ q)) I’espece en exces demeurant
dans le milieu.
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2—
2Cr07,,) +3C2HsOHyg) + 16 HE = 11HyOiq) +4 Cr3+) + 3 CH3COOH 5

(aq) (aq
orange vert
x=0 1 2 0 0
x #0 1—2x 2 —3x 4x 3x

La réaction cesse lorsque x prend une valeur :

e xy telle que Cr207%ajl) disparatt :
1
Nep,0,2- = 1 -2xf=0=xf= 5= 0,50 mol
° ou x} telle que CoH5OH ,q) disparait
2
NC,HsOH = 2 — 3x} =0= x} = § = 0,67 mol.

Puisquexy < x }, CryO7 %a_q) disparait en premier, ce qui confirme que Co;HsOH aq)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

est en exces; on dit aussi que Cr207%a_q) est le réactif limitant de la réaction.

En fin de réaction, le milieu devient vert car seuls les ions Cr?;l) contribuent a
cette coloration.

.

* Les réactifs sont introduits dans les proportions steechiométriques, ce qui signi-
fie qu’ils disparaissent simultanément :

(7]

2 Cr2o7?aq) +3CyH50H aq) + 16 szq) — 11HO0qiq) +4 Cr:(tc:) +3 CH3COOH (5q) ~g

orange vert E

x=0 np = 1,34 nyp =2 0 0 o
x#0 ny —2x ny — 3x 4x 3x 8

Puisque les deux réactifs disparaissent simultanément, x prend une valeur x ¢
telle que :

.

W

—n—2x;=0 _m L3 67 mol
”Cr2o$——”1 xr=0=xy= 5 = = 0,6/ mo

et:

nC2H50H=n2—3)Cf=0=>Xf=Q= = 0,67 mol.

3
On s’assurera que, dans les deux cas, x ¢ prend la méme valeur et que, dans cette
situation, les quantités initiales de matiere sont liées aux coefficients
steechiométriques :

W N [\

ni nz ni nz

— = —~ouencore: — = —.

2 3 al a»
Dans le cas d’un dosage, cet état est appelé I’équivalence.

* L’éthanol est en défaut, ce qui se traduit par sa disparition en fin de réaction

(totale) :
2—
2 Cr2o7(aq) +3CyHsOH(yq) + 16 Hz;q) — 11HO0qiq) +4 Cr?:‘—l) +3 CH3COOH (4q)
orange vert
x=0 2 2 0 0
x #0 2 —2x 2 —3x 4x 3x
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Si la réaction est totale, elle cesse deés que x prend une valeur :

* Xy qui assure la disparition de Cr207%a_q) :

2
”Cr20$* =2-2xy=0=xy= 3 = 1,0 mol

° ou x} qui assure la disparition de CoHsOH ) :

2
NC,Hs0H = 2 - 3)6} =0= X} = g = 0,67 mol.

L’inégalité x} < xy confirme que CoHsOH est en défaut.

Dans ces conditions, le milieu réactionnel contient simultanément des ions
CryO7 %a_q) (oranges) et Cr?;a) (verts); elle prend la couleur obtenue par synthese
soustractive : vert-kaki.

Lorsque la réaction est totale, il est possible d’automatiser les procédures de calcul
pour déterminer la composition d’un systeme dans I’état final a partir de 1’état
initial du systeme. En classe de premiere, il est important de savoir comprendre
(voire réaliser) un programme de ce type en python :

print("On considére la réaction totale a.A + b.B -> c.C + d.
D")

#0n demande a l’utilisateur d’entrer les paramétres

1nitiauT

a= float(input("Entrez la valeur de a (1 par défaut)") or "
1")

b= float(input("Entrez la valeur de b (1 par défaut)") or "
1|l)

c= float(input("Entrez la valeur de c (1 par défaut)") or "
1|l)

d= float(input("Entrez la valeur de d (1 par défaut)") or "
1")

n0A= float(input("Entrez la quantité initiale de A en mol")
)

n0B= float(input("Entrez la quantité initiale de B en mol")
)

n0C= float(input("Entrez la quantité initiale de C en mol
(0 par défaut)") or "0")

n0D= float(input("Entrez la quantité initiale de D en mol
(0 par défaut)") or "O")

#0n fait les deux hypothéses pour l’avancement final
xf1=n0A/a #Hypothése 1
xf2=n0B/b #Hypothése 2
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#0n détermine laquelle des deux hypothéses est la bonne
#0n détermine alors le réactif limitant et on l’affiche
if xfi1<xf2 :
xf=xf1
print("A est le réactif limitant")
if xf1>xf2
xf=x£f2
print("B est le réactif limitant")
if xf1==xf2 :
xf=xf1
print("A et B ont été introduits dans les proportions
stoechiométriques")

#0n calcule les quantités de réactifs et de produits dans 1
’état final

nfA=nOA-ax*xf

nfB=n0B-b*xf

nfC=n0C+cx*xf

nfD=n0D+d*xf

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

#0n affiche la composition de l’état final
print("Composition de 1’état final:")
print ("nf (A)="+str (nfA+" mol")

print ("nf (B)="+str(nfB)+" mol")

print ("nf (C)="+str(nfC)+" mol")

print ("nf (D)="+str(nfD)+" mol")

ya

CORRIGES

.

2.2.3 - Réactions non totales

Une réaction est dite « non totale » ou limitée lorsque les réactifs et les produits
coexistent a 1’état final. Une telle réaction est notée avec un "double harpon" =
indiquant que la réaction a lieu simultanément dans les deux sens jusqu’a atteindre
un état d’équilibre.

En toute rigueur, il existe quatre symboles qui peuvent apparaitre dans une équa-
tion bilan :

* — indique que la réaction est totale et ne se fait que dans le sens indiqué par la
fleche.

* = indique que la réaction est un équilibre : elle se fait simultanément dans les
deux sens indiqués par la fleche.

* = indique que la transformation est « renversable », c’est a dire qu’elle peut
avoir lieu dans un sens ou dans I’autre en fonction des conditions expérimen-
tales.
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* =indique que les coefficients steechiométriques sont équilibrés sans préciser le
sens dans lequel la réaction a lieu.

Mais dans certains énoncés, les notations = et = sont utilisées indifféremment
pour désigner une réaction non totale. Il conviendra donc de ne pas attacher trop
d’importance a la distinction entre ces deux notations en classe de premiere.

Le symbole = peut quant-a-lui étre utilisé lorsqu’on ne veut pas indiquer si une
réaction est totale ou non.

Pour savoir si une réaction est totale ou non, il faut calculer I’avancement maximal
Xmax de la réaction, c’est-a-dire I’avancement qui serait 1’avancement final si la
réaction €tait totale, et comparer cet avancement a 1’avancement final réel x y de
la transformation.

* Sixy = Xmax laréaction est totale.

* Sixy < Xmax laréaction est limitée (non totale).

Prenons I’exemple simple ou I’acide éthanoique CH3; COOH réagit avec 1’eau pour
donner des ions éthanoate CH;COO™ et des ions hydronium H3O". Supposons

que I’on ait initialement 0,1 mol de CH3COOH en solution et que dans I’état final,
nous ayons 1,3.10~* mol d’ions H30.

Le tableau d’avancement s’écrit :

CH3COOH(aq) + Hzo(l) = CH3COO(_aq) + H302;q)
x=0 ng
x#0 ng—x X X

Calculons I’avancement maximal x4y
Si le réactif limitant (ici 1’acide éthanoique) disparaissait totalement, I’avance-
ment serait :

Xmax = no = 0,10mol.
L’avancement final (réel) x; est donné par la quantité d’ion H307 dans I’état
final : [x /] = 1,3.10~*mol.

Le fait que x f < X;4x confirme que la réaction est limitée.

Définition 7

On définit le taux d’avancement d’une réaction comme le rapport de 1’avance-
ment final a I’avancement maximal :

Cette grandeur est sans unité.

—4
Dans notre exemple, le taux d’avancement vaut 7 = % =1,3. 1073,
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@ Solution de Uexercice type 2 Lycée Jean-Pierre Vernant, Pins-Justaret

n Courbe d’étalonnage du spectrophotometre.

(a) La courbe d’étalonnage A en fonction de C, représentée page ci-
contre, est une droite qui passe par 1’origine. Il existe donc une
constante k telle que A = k x C(I).

A

0,5

04

o}
Pl

0,2

0,1

0

C(I,) en mmol !

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

1,0 2,0

Puisque le point Q appartient a cette droite, ses coordonnées
A=0,51et C(Ih) = 2,25.1073 mol - L~! vérifient la relation de
linéarité :

.

k=2 05 ot molt. e
Cl) 2,25.1073 2
(b) D’apres ce qui précede, la solution S4 d’absorbance A = 0,65 pré- g
sente une concentration : (=]
C() = A_06 ~2,9.10 3 mol-L™! =2,9 mmol - L™!
O Y - ‘ Ny

E Suivi d’une réaction.
(a) Initialement, (lorsque I’avancement x est nul) le milieu réactionnel
a été constitué par :
o un volume V; = 20.1073 L d’une solution d’ions I(_aq) de concen-
tration C; = 0,1 mol - L~!, ¢’est-a-dire :

ny=Cy x Vi =2.107> mol d’ions Lo’

* un volume V, = 2.1073 L d’une solution d’eau oxygénée de
concentration C» = 0,1 mol - L', soit encore :

ny = Cy x V2 = 0,2.10~> mol de Hy0 (ag).-

ainsi que de I’eau et de I’acide (en quantités inconnues mais sup-
posées largement excédentaires).

an
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@ Solution de Uexercice type 2 (suite) Lycée Jean-Pierre Vernant, Pins-Justaret

Le tableau d’avancement (en mol) de la réaction s’écrit donc :

H,0, Gag T 2 I(_aq) +2 H?;q) = Dy +2 HxOqiig)
x = 0,2.1077 2.1073 0
x#0 [ 021073 —x 21073 —2x x

(b) Les molécules H202(aq) seront totalement consommées pour un
avancement x tel que :

0,210 — x2 = 0 = x2 = 0,2.10 mol
tandis que les ions I(_aq) auront disparu du milieu réactionnel
lorsque 1’avancement x prendra la valeur x; telle que :
21073 —2x; = 0= 2x; = 2.107 = x; = 1073 mol.
L’inégalité x; # xp rend compte de la non steechiométrie de ce
mélange.

(¢) La valeur maximale réellement prise par I’avancement x est celle
qui assure la premiere disparition d’un des réactifs. C’est donc la
plus petite des deux valeurs x et x; :

Xmax = X2 = 0,2.1073 mol.

(d) Compte tenu du tableau d’avancement, lorsque x prend la valeur
Xmax, les quantités de réactifs et de produits valent :

especes Hz02 (aq) Lag) D ag)
expression 0,2.1073 — itoes 21073 — 2 Foiew it
valeur 0 mol 1,6.103mol | 0,2.1073 mol

(e) Ala quantité finale de diiode nj, = 0,2. 1073 mol contenue dans le
volume :

V=Vi+V,+V3=20+2+ 8 =30 mL = 0,03 L de solution

est associée la concentration :

n, 0,2.1073 5 w
Cly)=—=—— C(Ip) =6,7.10 1-L™.
(I) v 0.03 = C() mo
(f) Cette solution doit présenter une absorbance :

A=kxC) =227 x6,7.1073 ~ 1,51.

Voir énoncé page 219
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2 Oxydo-réduction
Exercice type 3 Lycée Jacques Amyot, Auxerre

On considere 50 mL d’une solution S| contenant des ions Fe?t. On sou-
haite doser cette solution grace a une solution de permanganate de potassium
(K+,MnOZ) de concentration C(MnOy ) = 0,20 mol - !

n Ecrire, en milieu acide, les demi-équations des deux couples qui entrent
en jeu : MnO, /Mn?* et Fe*+ / Fe?*.

E En déduire I’équation du dosage des ions Fe>™ par les ions MnO;, .

a II a fallu introduire un volume V,; = 22 mL pour atteindre 1’équiva-
lence.

(a) Comment a-t-on su que I’équivalence était atteinte ?

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(b) Déterminer la concentration initiale de la solution S; en ions Fe2™.

Données (couleur des ions) :

.

o Mn?" : incolore
* MnO, :rose-violet

 Fe?* : vert pale (presque incolore)

ya

CORRIGES

 Fe’t : jaune pale (presque incolore)

Voir corrigé page 236

Les réactions d’oxydo-réduction caractérisent les transformations chimiques pour
lesquelles il se produit un transfert d’électron entre les réactifs. Dans ce chapitre
nous présenterons d’abord le principe général d’une oxydo-réduction. Puis nous
nous intéresserons a un exemple courant de ce type de réactions : les piles et les
accumulateurs. Enfin, nous verrons comment il est possible de suivre I’avance-
ment d’une réaction ou de réaliser un titrage en utilisant des réactions d’oxydo-
réduction faisant intervenir des réactifs ou des produits colorés.

.

EX) Réactions d’oxydo-réduction

3.1.1 - Définitions

Définition 8

Un oxydant est une espece chimique susceptible de capturer un ou plusieurs
électrons.
Un réducteur est une espece chimique susceptible de libérer un ou plusieurs
électrons
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Par exemple, I’ion H' est un oxydant car il peut capturer un électron :
1
H'+e =-H
2
tandis que Hj est un réducteur, susceptible de libérer des électrons :

H, =2H" +2e".

Définition 9
Une oxydation est une transformation au cours de laquelle une espece chimique
perd un ou plusieurs électrons ; cette espece est oxydée au cours de la transfor-
mation.
Une réduction est une transformation au cours de laquelle une espece chimique
gagne un ou plusieurs électrons; cette espece est alors réduite au cours de la
transformation.

oxydation

oxydant + électrons ——— réducteur
réduction

Définition 10

Un couple oxydant/réducteur (ou couple redox) est un ensemble de deux es-
peces chimiques, ayant en commun au moins un élément chimique, dont I’'une
est oxydante et I’autre est réductrice.

Dans la notation d’un tel couple, 1’oxydant est toujours présenté avant le réducteur
(Ox/Red).

Par exemple, H /H; est un couple redox, dont HT est1’oxydant et Hy le réducteur,
car c’est en capturant des électrons que H™ se transforme en Hj.

3.1.2 - Demi-équation

Définition 11

Une demi-équation est une équation chimique dans laquelle apparaissent 1’oxy-
dant et le réducteur d’'un méme couple redox, ainsi que les électrons capturés
par I’oxydant :

Ox +ne” = Red.

Remarque : dans une demi-équation, les électrons se trouvent toujours dans le
méme membre que 1’oxydant.

Pour équilibrer une demi-équation en milieu acide :

n équilibrer les éléments autres que 1’oxygene ou 1’hydrogene. Par exemple
pour le couple MnO, /Mn*" :

MnO, = Mn”" (un atome Mn dans chaque membre)
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E équilibrer I’élément oxygene a 1’aide de HO.

MnO, = Mn*" +4H,0
—_—— —
4 atomes O 4 atomes O

a équilibrer 1’élément hydrogene a 1’aide de Hz;q) :

MnOj +8H,) = Mn’* +4H,0
— ———
m 8 atomes H

n équilibrer les charges en ajoutant des électrons (e™) :

MnO; +8H(, +5¢” = Mn’" +4H,0
——

2 charges + 2 charges +

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Remarque : certains énoncés exigent que la demi-équation soit équilibrée avec
H30™" plutdt qu’avec Ha )- Dans ce cas, il convient de procéder comme pré-
cédemment puis d’ajouter, dans la demi-équation obtenue, autant de molécules
d’eau (dans les deux membres) qu’il y a d’ions H

.

(aq) *
MnO; + 8 H?;lq) +8H0+5¢~ = Mn?T +4H,0 + 8 H,0
—_— :
8 H;01

CORRIGES

Lassociation H?;q) + H0 peut alors étre remplacée par H;0™ :

MnO; +8H30" +5e” = Mn*" + 12H,0

.

En milieu basique, on procede comme précédemment, puis on poursuit avec les
étapes supplémentaires suivantes :

B ajouter, dans les deux membres de la demi-équation, autant d’ions HO™ qu’il

y a d’ions H?;q) et associer H?;lq) + HO™ en molécules d’eau. Par exemple,
en milieu acide, la demi-équation associée au couple s’ écrit : MnO, /Mn?*
s’écrit :

MnO, + 4 Hj;q) +2e” =Mn*T +2H,0

Pour I’écrire en milieu basique, on ajoute 4 HO™ de chaque coté :
MnO; + 4 H{, ) +4HO™ +2e” = Mn*" 4+ 2H,0 + 4HO™
—_——
4H,0

H simplifier les deux membres de la demi-équation par les especes redondantes :

MnO; +2H,0 +2e~ = Mn?t +4HO™
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3.1.3 - Equation d’oxydo-réduction

Une équation d’oxydo-réduction montre comment 1’oxydant d’un couple redox
peut réagir avec le réducteur d’un autre couple (une telle réaction rend compte
d’un transfert d’électrons). Pour obtenir une telle équation :

e écrire les demi-équations relatives aux couples redox mis en jeu; par exemple,
pour les couples MnO, /Mn>* et Zn?>* /Zn, en milieu acide :

(aq)
(&)  Zn** +2e" =7n
* faire une combinaison de ces deux demi-équations de maniere, d’une part, a
présenter les réactifs dans le membre de gauche et, d’autre part, a présenter la
méme quantité d’électrons dans les deux membres de I’équation ; par exemple,
pour la réaction des ions permanganate MnO, avec le zinc Zn :

{(81) MnO; +8H.  +5e~ = Mn’* +4H,0

2(&)  2MnOj +16H/ , +10e” =2Mn*" + 8 H,0

(aq)
—-5(&) 5Zn=5Zn*" +10e”
2MnO; + 16H{, ) +5Zn=2Mn*" + 8 Hy0 +5Zn*"

E® Suivi colorimétrique d’une réaction
d’oxydo-réduction

Certaines substances n’ont pas la méme couleur lorsqu’elles sont sous forme
d’oxydant ou de réducteur. Ces substances peuvent alors €tre utilisées en tant
qu’indicateurs colorés d’oxydo-réduction, parfois appelés plus simplement indi-
cateurs redox

Cette propriété va pouvoir étre utilisée pour suivre I’avancement d’une réaction
ou pour déterminer la fin d’une réaction.

3.2.1 - Suivi spectrophotométrique de la transformation chimique

Si la substance colorée est I’un des réactifs ou un produit, la couleur va permettre
de déterminer la concentration de cette substance en solution. On pourra donc
suivre, grace a un spectrophotometre, I’avancement de la réaction. Exemple : avan-
cement de la réaction en fonction du volume versé.

Remarque : il est également possible de réaliser un suivi temporel de I’avance-
ment si la réaction n’est pas trop rapide et que le spectrophotometre utilisé est
suffisamment performant.
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3.2.2 - Titrage par changement de couleur du milieu réactionnel

3.2.2.1 - Principe général d'un titrage

Effectuer un dosage consiste a déterminer la quantité de matiere (ou la concentra-
tion) d’une entité particuliere en solution.

Un titrage est un type de dosage particulier. On utilise une solution contenant un
réactif de concentration connu (appelée solution titrante) et on mesure le volume
de solution titrante a introduire pour que les réactifs aient été introduits dans les
proportions stoéchiométrique. Ce volume est appelé volume équivalent.

Le volume équivalent va permettre de déterminer 1’avancement de la réaction a
I’équivalence et donc d’en déduire la quantité de matiere initialement présente
dans la solution a doser.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Le principe d’un titrage est donc le suivant :

.

* on préleve un volume V4 connu de la solution a doser que 1’on place dans un
bécher;

e on introduit la solution titrante de concentration Cg connue dans une burette

ya

CORRIGES

* on mesure, grice a la burette, le volume équivalent V.

La réaction qui a lieu peut s’écrire aA + bB — c¢C + dD,ou A est le réactif a
titrer et B le réactif titrant.

.

Il est alors possible d’écrire le tableau d’avancement de la réaction :

aA + bB — cC 4+ dD
Etat Initial no(A) no(B) 0 0
Etat Final no(A) —a.xeq no(B) — b.xeq C.Xeq d.Xeg

A ATTENTION

La subtilité de ce tableau d’avancement réside dans le fait que no(B) corres-
pond a la quantité de solution B introduite et non a la quantité initialement
présente en solution !

Donc, comme ng(A) = Ca.V4 et que ng(B) = Cp.Vey, le tableau d’avancement
nous permet d’écrire, a I’équivalence,

Ca.V, Cp.V,
AVA oy = SBVer.

xeq =
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© A RETENIR : Equivalence

Ca.V, Cg.V,
On retiendra qu’a I’équivalence : A-TA _ ZBTeq

a b

Notons qu’une réaction ne peut étre utilisée pour réaliser un titrage, que si elle est
rapide, totale. Par ailleurs, il faut étre capable de déterminer I’équivalence. D’une
maniere générale, il existe plusieurs moyens de déterminer 1’équivalence, dont
la plupart seront abordés en classe de Terminale (conductimétrie, pHmétrie,...).
Nous nous contenterons cette année de déterminer 1’équivalence par suivi colori-
métrique.

3.2.2.2 - Titrage avec suivi colorimétrique

Lors d’un titrage colorimétrique, 1I’équivalence est repérée par un changement de
coloration au sein du mélange réactionnel. On parle de virage coloré.

Supposons que nous souhaitions doser les ions fer (I) dans une solution de Sel
de Mohr. Nous allons pouvoir effectuer le titrage grace a une solution d’ions per-
manganate MnO, contenus dans une solution de concentration connue. Les ions
permanganate de couleur violette réagissent avec les ions fer (II) qui sont vert pale
(presque incolore), pour donner des ions manganese (incolore) et des ions fer (II1)
, jaune pale (presque incolore), selon la réaction :

MnO, +8H" + 5Fe’™ — Mn*" + 4 H,0 + 5Fe’*

Avant I’équivalence, a chaque goutte versée, le liquide violet va donc se décolorer
au contact de la solution a doser car les ions permanganate se transforment en ions
manganese. Lorsque tous les ions fer(II) ont réagi, les ions permanganate ne seront
plus transformés et lorsque I’on verse une goutte supplémentaire de solution de
permanganate de potassium, le mélange prend une teinte rose. On a alors atteint
I’équivalence (a la goutte pres). La lecture du volume versé sur la burette permet
alors de connaitre le volume équivalent.

@ Solution de Uexercice type 3 Lycée Jacques Amyot, Auxerre

n La demi-équation correspondant au couple Fe?* / Fe3* s’écrit :

Fe’t + e~ = Fe?t.

Pour équilibrer la demi-équation en milieu acide du couple
MnO, / Mn>*, on vérifie que I’élément manganése est bien équilibré,
puis on équilibre 1’élément oxygene en ajoutant 4H,0 du c6té de Mn>™.

QD
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@ Solution de Uexercice type 3 (suite) Lycée Jacques Amyot, Auxerre

On équilibre ensuite 1’élément hydrogene en ajoutant SH' du coté de
MnO, . Et enfin on équilibre les charges en ajoutant les €lectrons. On
obtient donc la demi-équation :

MnO, + 8H' + Se”~ = Mn*" + 4H,0

ou, si I’on équilibre avec H;01 :

MnO; + 8H30" + 5S¢~ = Mn*" + 12H,0.

H Les deux demi-équations se combinent pour donner la réaction globale

du dosage :
- - - 24 3
&) MnO; + 8H" +5e~ — Mn“" +4HO g
(&) Fe?t — Fe3t 4+ e~ e
[—
&) MnO; +8HT +5e~ — Mn** +4H,0 =
+5 (&) 5Fe?t — 5Fe3T +5e

.

MnO, + 8HT + 5Fe*™ — Mn*" + 4 H,0 + 5Fe’*

a (a) Tant que I’équivalence n’est pas atteinte, les ions MnO,, introduits
réagissent avec les ions Fe? et se décolorent. Lorsqu’on atteint
I’équivalence, il n’y a plus d’ions Fe>* pour réagir avec les ions
permanganate et la solution prend alors une teinte rose-violette.

ya

CORRIGES

(b) Al’équivalence:
Co(Fe’").Vy  C(MnO}). Ve,

.

5 1
Donc :
C(MnO}).V,
Co(Fe?ty= 4774
o(Fe ™) V0
Soit :
0,20 x 22.1073
Co(Fe*t)y= """~ —0,080mol-L~".
o(Fe™) 50.10-2 mo

Voir énoncé page 231 |
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@ Corrigé ‘
p

n acM Testez vos connaissances 5:15'"‘" 261

INTERROS

n La masse molaire moléculaire :

[a] correspond a la masse d’une mole de la molécule considérée;

[b] correspond a la masse de la molécule considérée ;

[c] peut se calculer en faisant la somme des masses des atomes
constituant une molécule ;

[d] peut se calculer en faisant la somme des masses molaires des atomes
constituant une molécule ;

[e] s’exprime en g.L7!;

[f] s’exprime en mol.L~';

[@] s’exprime en g.mol .

E Une mole d’hélium gazeux est plus lourde qu’une mole de dihydrogene
gazeux. Pourtant, dans les mémes conditions de température et de pres-
sion, une mole d’hélium occupe le méme volume qu’une mole de dihy-
drogene.

[a] Vrai [b] Faux

a Parmi les formules suivantes, reliant la concentration en quantité de ma-
tiere ¢, le volume V de la solution et la quantité de matiere n contenue
dans la solution, lesquelles sont correctes ?

[Alc=nxV @c:%
n c
V=- -
[c] : [d]n= <
[e]ln=cxV

n On réalise un volume V = 2 L de solution en dissolvant m = 20 g d’un
composé solide dont la masse molaire est M = 10 g.mol~!. Lesquelles
de ces propositions sont exactes ?

[a] On obtient une solution dont la concentration en masse Cy est
10gL™";

[b] On a introduit 2 moles de la substance solide ;

[c]La concentration en quantité de matiere de la solution est
c=1molL!:;

[d] Il est impossible de connaitre la concentration en quantité de matiere
de la solution.

H On consideére une solution mere de concentration C;, et de volume V,, et
une solution fille, obtenue par dilution de la solution mere, de concentra-
tion Cy et de volume Vy. Parmi les relations suivantes, lesquelles sont
correctes :

Chn Cy
C V., =C \% _m_ )
f m f f
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@ Corrigé ‘
p

nacn Spectrophotométrie 5:?0"“" 261

n Pour une solution diluée, située dans une cuve de longueur £ et contenant
une seule espece absorbant la lumiere, I’absorbance A est :

[a] proportionnelle a la température ;

[b] inversement proportionnelle a £ ;

COURS

[c] proportionnelle a la concentration de 1’espéce absorbant la lumiére ;

[d] proportionnelle & la longueur d’onde 2 de la lumigre absorbée.

E Une solution colorée est introduite dans un spectrophotometre. « Faire
le blanc » signifie :

[a] mesurer I’absorbance d’une solution dépourvue d’espéce colorée;
[b] envoyer de la lumiére blanche sur une substance colorée ;
[c] diluer la solution pour faire cesser toute réaction chimique.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

a La relation entre la transmittance 7 d’une solution et son absorbance A
est:

[a] T =104 [b] A =107 [c]T=104 [dA=10"T

n On introduit, dans un spectrophotometre, une solution aqueuse de diiode
(I (aq) )-
[a] L’absorbance est I’inverse de la transmittance ;

ya

CORRIGES

[b] La solution a une transmittance de 85% et une absorbance de 0,07 ;
[c] La solution a une transmittance de 7% et une absorbance de 0,85.

H Pour effectuer le dosage d’une solution aqueuse de Iz(,q) par les ions

thiosulfate (szo3fa—q)) selon I’équation bilan :

.

2— 2— _
2 S2O3(aq) + Iz(aq) = S4O6(aq) + ZI(aq)

[a] on rajoute un indicateur coloré : le permanganate de potassium
(KT +MnOy);

[b] on acidifie le milieu réactionnel ;

[c] on ajoute de I’empois d’amidon.

ﬂ Dans une solution acidifiée contenant ny moles d’éthanol (CoHsOH,g)),
on introduit n| moles d’ions dichromate (Cry O7 %a_q)) qui réagissent selon
I’équation-bilan :

2— + 3+ .
2CryO7 (aq) + 16 H(aq) +3 C2H50H(aq) =4 Cr(aq) + 11 Hzo(hq) +3 CH3COOH(aq)
Quand les réactifs sont introduits dans les proportions stoechiométriques :
[a] 2n1 = 3ny; Cr2072_ et CoH5OH disparaissent simultanément ;
[b] 21 = 3ny; Ccrit et CH3COOH apparaissent simultanément;

[c] ?1 = ?2 : Cr,07%~ et CoHsOH disparaissent simultanément.
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n Une réaction d’oxydo-réduction est une réaction chimique faisant inter-
venir un transfert :

[a] de protons;
[b] de neutrons;
[c] d’électrons;
[d] de photons.
E Tous les oxydants peuvent :
[a] capter des électrons;
[b] céder des électrons;
[c] capter de I’oxygene;
[d] céder de I’oxygene.
a On considere le couple Zn>*/Zn :
[a] C’est un couple Oxydant/Réducteur;
[b] C’est un couple redox ;
[c] Zn?* est le réducteur;
[d] Zn?* est I'oxydant.

n Au cours d’une réaction, le fer métallique se transforme en ion fer (II).
Quelles sont les propositions exactes :

[a] Le fer métallique est oxydé;
[b] le fer métallique est réduit;
[c] Il s’agit d’une oxydation;
[d] I sagit d’une réduction.

H On considere la demi-équation suivante : Fe?;g) +e = Fe%;a).
est:

24+ .
[a] Fefyg) s
(ble™;

3+
[c] Fe(aq).

L’oxydant

Concentration d’une espece en solution

n Masses molaires * “ 10min °p_°§g§"é ‘
Lycée Albert Sorel, Honfleur

Calculer la masse molaire des corps composés suivants :
n Le dioxyde de carbone CO;.
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E] Le trioxyde soufre SO;. /\

a Le glucose C¢H120¢

Données : * M(C)=12,0gmol™!. « M(O)=16,0g.mol™".
o MH)=10gmol~". < M(S)=321gmol "

COURS

B Chloroéthane *  15min ep_c‘z’ZEi’é\
Lycée Notre-Dame des Missions, Charenton

Le chloroéthane est un anesthésique gazeux a température ambiante. Une
mole de chloroéthane contient deux moles de carbone, cinq moles d’hydro-
gene et une mole de chlore.

n Quelle est la masse molaire de cette molécule ?
E Quelle est la formule brute du chloroéthane ?

a Donner la formule développée du chloroéthane.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Données : ¢ M(C) =12 g.mol~! * M(H) =1gmol!
« M(Cl) = 35,5 g.mol™!

E Solution de diiode Kk - 1omin ep_c‘z'ZZi’é\
Lycée Sainte-Anne, Brest

ya

CORRIGES

On mélange une solution de diiode de  concentration
C = 0,50 mol.L~! et de volume V = 100 mL et une solution de diiode
de concentration C’ = 0,10 mol.L~! et de volume V' = 500 mL.

Quelle est la concentration de la solution obtenue ?

.

n Paracétamol k% < lomn ep_cgzzigé‘
Lycée Paul Langevin, Suresnes

On introduit le contenu d’un sachet de masse m = 500 mg de paracétamol
dans un verre contenant V = 150 mL d’eau.

n Quelle est la concentration massique C,, de la solution aqueuse de pa-
racétamol obtenue apres agitation ? On suppose que le mélange se fait
sans variation de volume.

H Quelle est la concentration molaire correspondante ?

a S’agit-il d’une dilution ou d’une dissolution ?

Données : * M(C) =12 g.mol ™. © M(O) =16 g.mol~ .
* M(H)=1gmol . *« M(N) =14 g.mol~!.

* Formule brute du paracétamol : CgHoNO».
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n Dichlorométhane K% - 1omin °p_°§ZEi’é\
Lycée Alexandre Dumas, Saint Cloud

Le dichlorométhane, de formule brute CH,Cl, est un solvant non miscible a
I’eau, souvent utilisé en chromatographie.

n Lamasse d’un volume V = 25,0 mL de dichlorométhane estm = 33,3 g.
Déterminer la densité du dichlorométhane.

E On souhaite isoler une masse m’ = 55,0 g de dichlorométhane. On ne
dispose pas d’une balance, mais d’une éprouvette graduée. Quel volume
de solvant doit-on mesurer ?

n Molécule de nicotine Kk - 0min °p_°§g;"é\
Lycée Henri IV, Paris

La molécule de nicotine a pour formule brute CjoH4N>.

n Quelle est la masse molaire moléculaire de la nicotine ?

H Une cigarette contient m = 12 mg de nicotine. Le fumeur en absorbe le
quart. Combien de molécules de nicotine passent dans son organisme ?

Données : e M(C) =12 g.mol_1
* M(H)=1gmol!
« M(N) =14 g.mol™!
» Constante d’ Avogadro : N4 = 6,02 x 1023 mol™!

m Tétrachlorométhane Kk - lomin °p_°§ZEi’é\
Lycée Charlemagne, Paris

On considere un volume V = 100 mL de tétrachlorométhane CCly liquide.
n Quelle quantité de matiere en tétrachlorométhane cela représente-t-il ?
E Quel est le nombre d’atomes de chlore correspondant ?
Données : » La densité du tétrachlorométhane est d = 1,60.

* La constante d’Avogadro est : Ny = 6,02 x 10?3 mol~!.

* Masse molaire atomique du carbone : M (C) = 12,0 g.mol~!.

 Masse molaire atomique du chlore : M (Cl) = 35,5 g.mol ™.

m Mélange de deux gaz K% < 1omin °p_°§;;‘9‘*\

Lycée Montalembert, Nogent-sur-Marne

On consideére mo, = 100 grammes de dioxygene et mco, = 100 grammes
de dioxyde de carbone.

n Calculer les masses molaires moléculaires de chacun de ces deux gaz.
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E On les mélange a I'intérieur d’une enceinte. Dans cette enceinte, quelle /\
est la quantité de matiére :

(a) en atomes de carbone ? (b) en atomes d’oxygene ?

Données : e M(C) =12 g.mol_1
* M(O) =16 g.mol ™!

COURS

m Identifier une molécule *kk - 5min Qp_c%;isé‘

Lycée International Stendhal, Grenoble

Une molécule a pour masse molaire 44 g.mol~'. Quelle est sa formule brute

sachant qu’elle est composée d’atomes d’hydrogene et de trois atomes de g
carbone ? E
foc - e _ —1 . _ -1
Données : M(C) =12 g.mol M(H) =1 g.mol E
=
.ol .z
m Vapeur d’eau * % K %']Umin‘ °p_°‘z’g;'9e \

Lycée Talensac, Nantes

On considere de la vapeur d’eau a 100 °C et a la pression atmosphérique (dans

W
ces conditions, une mole de molécules d’eau occupe un volume V = 30,6 L). g
Quel volume d’eau liquide obtient-on si on condense 61,2 L de cette vapeur r—
‘eau ? ==
d’eau? =
(3]
, . . S | Corrigé
m Préparation d’une solution * Kk %k tl]llmln‘ °p_ e \ Ny
Lycée Jules Ferry, Paris
On désire préparer V = 100 mL d’une solution de sulfate de cuivre de

concentration ¢ = 0,100 mol.L ™.
n Quelle masse de sulfate de cuivre pentahydraté CuSO4,5H>O doit-on
peser?
H Quelle serait la masse de sulfate de cuivre anhydre qu’il faudrait peser
pour réaliser la méme solution ?
Données : »+ M(Cu) = 63,5 g.mol ™! * M(O) = 16,0 g.mol~!
* M(S) = 32,1 gmol™! * M(H) = 1,0 g.mol™!
V4 - ~tl . c s
E Molécule inconnue * % K flysmm\ °p_ e \

Lycée Saint-Louis, Paris

On considére une molécule dont la masse molaire est 45,0 g.mol~!. Son
atomicité (nombre total d’atomes dans la molécule) est égal a 10.
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(—)

(- 1

(- 1

=

= n Quelle est sa formule brute, sachant qu’elle ne contient que des atomes
= de carbone, d’azote et d’hydrogene ?

H Proposer deux formules semi-développées possibles pour cette molécule.

Données : * M(H) = 1,0 gmol™! * M(N) =14 g.mol™!

* M(C)=12gmol™!

On rappelle que le carbone est tétravalent, 1’azote trivalent et I’hydrogéne mo-

novalent.

4 u oL . c s
E compose organique Kk k< 15min ep_ ‘Z’;;'ge ‘
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

Un composé organique formé de carbone, d’hydrogene et d’azote a la com-

position centésimale, en masse : %C = 38,7; %H = 16,1; %N = 45,2.

Sa masse molaire vaut 31 g.mol ™.

n Calculer les masses de carbone, d’hydrogene et d’azote contenues dans
une mole du composé.

E En déduire sa formule.

a Rechercher la seule possibilité pour la formule développée de la molécule.

Données : * M(H) = 1 g.mol™! o« M(N) =14 g.mol™!

e M(C) =12 g.mol™!

On rappelle que le carbone est tétravalent, 1’azote trivalent et 1’hydrogeéne

monovalent.

, ym R ) Corrigé
m Plus léger que Uair *okk - Tamin °p_ il
Lycée Marie Curie, Sceaux

Dans les conditions ordinaires (17 degrés Celsius et 1,013 bar) le volume

molaire de n’importe quel gaz vaut Vj; = 23,8 L.mol .

n Pour les gaz suivants : Hy, CO», Oz, N, He
(a) Calculer la masse molaire.

(b) Calculer la densité par rapport a I’eau.

E Sachant que, dans les mémes conditions la densité de Dair est
dair = 1,2 x 1073, en déduire quels sont les gaz utilisables pour gon-
fler un dirigeable. Justifier la réponse.

Données : * M(H) = 1,0 gmol™! * M(He) = 4,0 gmol™!

*« M(N) = 14 g.mol™! « M(C) =12 g.mol™!
* M(0) =16 g.mol™!
244
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m Mélange de deux solutions *okk - 15min °p_°g7r5isé |

Lycée Charles Péguy, Gorges

On consideére un volume Vi d’une solution aqueuse d’une espece molécu-
laire X de concentration C1, et un volume V> d’une solution aqueuse de 1’es-
pece moléculaire X de concentration C; (C2 > C1). On mélange entre elles
les deux solutions.

n Montrer que la concentration C de la solution obtenue est comprise
entre C; et C2 (on admettra que le volume V du mélange est donné par
V=Vi+ W)

H En déduire que si on mélange deux solutions de diiode de teintes diffé-
rentes, alors la solution obtenue a une teinte intermédiaire entre les deux
teintes de départ (c’est-a-dire qu’elle ne peut pas étre plus claire que la

COURS

solution initiale la plus claire, ni plus foncée que la solution initiale la g
plus foncée). E
e
. s o <A | @ Corrigé =
m Quantités de matiere * %k ?,?ﬂ min | o ‘
Institut de la Tour, Paris
n Quelles quantités de matiere y a-t-il dans :
(a) 36 grammes d’eau? .
(b) 48 grammes de carbone ? g
(¢) 31 grammes de plomb? o
E Quelles quantités de matiere y a-t-il dans 5,0 cm? : §
(a) d’eau
(b) d’ammoniac liquide NH3 a —33,4 °C (densité 0,68). \/
(¢) de benzene CgHg (densité 0,88).
Données : * M(C) = 12 g.mol ™! * M(0O) =16 g.mol™!
« M(H)=1gmol™! « M(N) =14 g.mol~!

e M(Pb) =207 g.mol~!

m Dissolution, dilution et homéopathie *%* 20min °p_°g;;‘9é‘

Lycée Corneille, La Celle Saint-Cloud
On s’intéresse dans cet exercice a la dissolution et a la dilution de 1’aspirine.

n L aspirine a pour formule brute CoHgO4.
(a) Calculer la masse molaire moléculaire de I’aspirine Maspirine-
(b) Calculer la quantité de matiere d’aspirine dans un comprimé conte-
nant m = 500 mg d’aspirine.
E On dissout ce comprimé dans 100 mL d’eau. On obtient une solution (S).

On dilue dix fois cette solution (S) (facteur de dilution 10) pour obtenir
100 mL d’une solution diluée (D).
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(a) Donner le protocole de la dissolution du comprimé au laboratoire
en nommant la verrerie. Préciser le volume de la verrerie si néces-
saire.

(b) Donner le protocole de la dilution au laboratoire en nommant la
verrerie. Préciser les volumes de chaque instrument utilisé.

(¢) Calculer la concentration massique d’aspirine dans la solution (S).
(d) Calculer la concentration molaire dans la solution (D).

a Une solution homéopathique d’aspirine a 15CH notée (H) est supposée
avoir une concentration 10~3% mol.L =1

(a) Dans quel volume Veqy, faudrait-il diluer V/ = 1 mL de la solution
(D) pour obtenir la solution (S) ?

(b) Déterminer la quantité de matiere puis le nombre de molécules d’as-
pirine dans 1 L de solution homéopathique a 15CH. Interpréter le
résultat : peut-on diluer indéfiniment une solution ?

Données : « M(C) = 12 g.mol ™! * M(0O) =16 g.mol™!
* M(H)=1gmol! o Na =6,02x 1023 mol~!
” . , . po U ) Corri <
m Elaboration d’une solution * k- 25min °p_‘z’7’2"°\

Lycée Clémenceau, Nantes

On dissout une masse m = 31,0 g de cristaux de diiode hydratés dans 1,00 L
d’eau distillée. On obtient une solution de concentration 1,00x 10~ ! mol.L~!.
Les cristaux sont hydratés car chaque molécule de diiode est entourée d’un
certain nombre n de molécules d’eau H,O : le corps dissous a pour formule
brute I,,n(H,0).

n Déterminer la quantité de matiere en diiode hydraté que 1’on a introduit
dans la solution.

H En déduire la masse molaire du diiode hydraté.

a Déterminer la valeur de n.

Données : » M(I) = 127 « MH) =1 « M(O) = 16

Réaction chimique et avancement

@ Corrigé ‘
p

m Réaction a base d’ion dichromate % = fomin| © %"

Lycée Lacordaire, Marseille

L’ion dichromate Cr, Oy %a_q), de couleur jaune orangée, peut se transformer en

ion chrome III Cr?:gl), de couleur verte.

246



ILIPC — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 8 page 247 — #257

DETERMINATION DE LA COMPOSITION D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 8

Quand on verse une solution acidifiée (présence d’ions H," ) de sulfate de
(aq)

fer 11 (Fe%;tl) + SOZ_(aq)) en exces dans une solution de dichromate de po-

tassium (2 K?a_tq) + Cr207%a_q)), on observe un changement de couleur de la
solution initiale, lié a une réaction d’équation-bilan (non équilibrée) :

2 n 2+ 3+ 3+
Cr2070,q) T Heag) + Felyq) = Crgg) +H20 + Fe

COURS

n Déduire le changement de couleur de la solution.

H Equilibrer 1’équation-bilan de la réaction qui se produit.

a Chlorate de Potassium K% - 1min °p_°‘z’7’;‘9é\
Lycée Saint Thomas D’Aquin, Paris

Le chlorate de potassium KCIO3 est une poudre utilisée dans les feux d’arti-
fice pour obtenir des étincelles violettes. Sa réaction avec du carbone donne
du dioxyde de carbone gazeux et du chlorure de potassium (KCl) solide.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n Ecrire I’équation chimique de la réaction.

H On réalise la transformation chimique a partir de 25 g de KCIO3 et de
40 g de carbone solide.

(a) Calculer les quantités de matiere initiales des réactifs.

ya

CORRIGES

(b) Construire le tableau d’avancement de la réaction.
(¢) Déterminer I’avancement maximal de la réaction.

(d) En déduire le réactif limitant de cette réaction.

(e) Indiquer les quantités de matiere de chaque espece a I’ état final.

.

(f) Calculer les masses des produits obtenus.

Données :
* Mg =39,1g-mol! * Mo=16g-mol™!
° Mc=355¢g- mol~! e Mc=12g- mol ™!
. . Ry ) c s
m Transformation cuivre-argent *hk 30 mm‘ °p_ e \

Lycée Guy de Maupassant, Colombes

On plonge un morceau de cuivre, de masse m; = 63,5 g dans V = 250 mL
d’une solution incolore de nitrate d’argent (Agz;q) +NO ), de concentra-

tion C =9,0.10~! mol - L',

n Equilibrer 1’équation-bilan de la réaction :

3 (aq)

Cugs) + Agz;q) — Cu%;l) + Ag

H Expliquer la coloration progressive de la solution.
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a Présenter le tableau d’avancement de la réaction.

n Pour un avancement x de la réaction, la masse d’argent obtenue vaut
m=7,0g.
En vous référant au tableau d’avancement, calculer x et en déduire les
concentrations en ions Cu>* et Ag", ainsi que la masse de métal cuivre
restante.

Données : * Mpg =108 g- mol~! ° Mcy=635¢g- mol~!

Spectrophotométrie

E Loi de Beer-Lambert * - 5min ep_c«z»;;igé‘
Lycée Victor Hugo, Colomiers

Pour doser par spectrophotométrie une solution jaune de dichromate de potas-
sium, on a placé cinq solutions de concentrations C différentes. La mesure de
leur absorbance A, pour une longueur d’onde de 400 nm, donne les résultats
suivants :

C (mmol-L~1) | 1,0 2,0 1 3,0] 40 5,0
A 0,311 0,59 10,9 | 1,24 | 1,48

n Tracer la courbe d’étalonnage A = f(C).

H La loi de Beer-Lambert s’écrit : A = ££C, ou A est ’absorbance de la
solution, ¢ est la longueur de la cuve en cm, C est la concentration de la
solution en mol - L™! et & un coefficient restant constant tout au long de
I’expérience (en L - mol~! . cm™ ). Cette loi est-elle vérifiée ? Justifier
la réponse.

a Une solution de dichromate de potassium de concentration inconnue C’
a, dans les mémes conditions de mesure, une absorbance A’ = 1,12. En
déduire, en détaillant la réponse, la valeur de la concentration C’ de la
solution.

m Dilution d’une solution de diiode *  15min °p_°g;gi9é |
Lycée Van Gogh, Ermont

On dispose d’une solution décimolaire de diiode I, a partir de laquelle on dé-
sire préparer Vi =100mL de solution de  concentration
Cy =2,0.10"2mol - L7,

n Apres justification, calculer le volume Vj de solution mere a prélever.
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E Par dilutions successives, on prépare des solutions dont les concentra-
tions sont indiquées dans le tableau ci-dessous. Pour chacune de ces
solutions, on a mesuré I’absorbance A qui caractérise sa capacité a ab-
sorber la lumiére (A est une grandeur sans dimension).

C(mmol-L™Y) [0 1,0 | 20 | 5,0 | 10 | 15
A 0]010]025]060]|1,1]|1,7

(a) Tracer le graphe A = f(C); le choix d’échelle simple est laissé a
Iinitiative de 1’éleve.

(b) En déduire précisément la relation entre A et C.

(¢) Pour une solution de concentration inconnue, on a mesuré une ab-
sorbance A = 0,8. En déduire la valeur de la concentration de cette
solution.

m Eau de Dakin * % gi.,min‘ ep%r;i!lé |
Lycée Alexandre Dumas, Saint-Cloud

L’eau de Dakin est un antiseptique utilisé pour le lavage des plaies et des
mugqueuses. Le principe actif est le permanganate de potassium KMnO4, qui
donne également sa couleur a la solution.

On prépare 100 mL d’une solution aqueuse contenant 158 mg de permanga-
nate de potassium. Le spectre d’absorption est donné ci-dessous.

n Calculer la concentration molaire de cette solution.

H Quelle est la couleur du permanganate de potassium ? Justifiez en vous
servant des principes de synthese soustractive.

a Apres avoir rappelé la loi de Beer-Lambert, déterminer le coefficient k
(en L - mol™1), pour une longueur d’onde de A = 530 nm.

A

2,5
Données : 2,0
° Mk =39,1g- mol~! 1,5
* My =54,9¢g-mol™! 10
* Mo=16g-mol™!

0,5

A (en nm)

0
400 450 500 550 600 650 700

m Suivi de réaction * %k 5,jn min °ng;5'9°
Lycée Saint-Exupéry, Lyon
On considere la réaction dont I’équation-bilan est la suivante :
5Br~ + BrO; + 6H' — 3Br; + 3H,0

COURS

(e}
Q
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—

ya

CORRIGES

.
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At =0, on a les quantités de matiere suivantes :
npio; = 2,0mol , ng-=12mol , nyg+ =12 mol.

Effectuer un bilan de matiére aux instants t = 0,1 — 4ooett = 1,2 (qui
correspond a I'instant ol x = ),
On justifiera les calculs a I’aide d’un tableau d’avancement.

m Solution d’hélianthine * {ysmin\ﬂ_cgggisé‘
Lycée Charlemagne, Paris

L’hélianthine est un indicateur coloré, c¢’est-a-dire une espece chimique dont
la couleur en solution aqueuse dépend du pH de celle-ci. Ainsi, pour pH < 4,4
I’hélianthine est rouge et pour pH > 6,2 elle est jaune.

n La courbe spectrale d’une solution d’hélianthine de pH = 8,0, placée
dans une cuve de 1,0 cm est donnée sur la figure ci-dessous. A quelle
longueur d’onde est-il judicieux de tracer une courbe d’étalonnage ? Jus-
tifier la réponse.

A A

024 A~ 24 +

020 / \\ 20

0.16 / \ 16

0,12 12

008 \\ 08 V.4

0,04 0.4
0 \ X ennm C (10* mol L)
400 500 600 700 0" 02 04 06 08 10 :

H A quelle couleur correspond Apmax ? Est-ce cohérent avec les données de
I’énoncé ?

a La courbe d’étalonnage ci-dessus A = f(C) a été réalisée pour A = Amax
avec des solutions d’hélianthine diluées réalisées a partir d’une solution
mére de concentration Cy, = 1,0.107* mol - L™ 1.

Mesurée dans les mémes conditions, I’absorbance d’une solution d’hé-
lanthine de concentration inconnue C vaut A = 1,51. Déterminer gra-
phiquement C.

n Confirmer par le calcul la valeur numérique trouvée précédemment pour C.

m Bleu de méthylene Xk D mi,,‘ °p_°‘;g;‘9é ‘
Lycée Charlemagne, Paris

n Enoncer la loi de Beer-Lambert. Donner une définition simple de I’ab-
sorbance.
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E A partir d’une solution mere bleu-vert de bleu de méthylene, on pré- /\
pare une échelle de teintes, puis on mesure au spectrophotometre I’ absor-
bance de chacune des solutions filles. On obtient le tableau de mesures
de la page suivante.

Concentrations massiques
(mg-L~"
Absorbance 0,053 [ 0,128 | 0,243 | 0,388 | 0,491 | 0,648

0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

COURS

Construire le graphe donnant 1’absorbance en fonction de la concentra-
tion. Déterminer 1’équation de ce graphe.

a Pour ces mesures, le spectrophotometre a été réglé a 650 nm. En expli-
quant le lien avec la couleur de la solution de bleu de méthylene, prévoir
a quelle couleur correspond cette longueur d’onde.

n Une solution pharmaceutique destinée a soigner une infection des yeux
contient du bleu de méthylene. L’absorbance de la solution diluée 100
fois vaut 0,314. Quelle est la concentration de la solution pharmaceu-
tique ?

(e}
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CORRIGES

m Teneur en ion Fer d’'un médicament A% 30min °p_°gg;‘9é‘

Lycée Notre-Dame du Grandchamp, Versailles

n On souhaite vérifier la teneur en ions fer (I) d’'un médicament en com-
primés. La notice indique la composition d’un comprimé : « 80 mg d’ions
Fe2t ».

A partir d’une solution mere S d’ion Fe%;]), de concentration massique

.

Cpn =20,0.1073 g - L™, on prépare cing solutions filles de 50,0 mL di-
luées avec de I’eau distillée. Les volumes V; de solution S diluée sont
indiqués dans le tableau ci-dessous. On mesure ensuite I’absorbance A
de chaque solution obtenue :

Solution 1 2 3 4 5 6
Vi(enmL) | 25,0 | 22,5 | 20,0 | 17,5 | 15,0 | 12,5
A 1,80 | 1,60 | 1,45 | 1,25 | 1,05 | 0,90

(a) Calculer la concentration massique Cy,; en ions Fe%;r ) de la so-

lution 1. Faire de méme pour les autres solutions en mettant les
valeurs obtenues dans un tableau.

(b) Compléter le graphique page suivante représentant I’absorbance A
en fonction de la concentration massique C,;.

Donner la relation numérique entre ces deux grandeurs, en préci-
sant les unités.
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1.8
1,6
14
1,2
10

08567 8 o 10 ~Cu(107gLD

E On introduit un comprimé dans une fiole jaugée de 1,00 L puis on com-
plete avec de I’eau distillée et on homogénéise. On note Sp la solution
obtenue. On réalise ensuite un mélange contenant 5,00 mL de solution
So et on mesure son absorbance A :

Volume de la solution S . ........ 5,00 mL
Volumetotal .................... 50,0 mL
Absorbance ..................... 1,35

(a) Enutilisant le graphe ou la relation établie a la question 1.(b), déter-
miner la concentration massique C,, en ions Fe%;g) dans le mélange.

2+

(b) En déduire la valeur C, de la concentration massique en ions Fe (aq)

dans la solution Sp.
(¢) Calculer la masse d’ions Fe%;l) contenue dans un comprimé et pré-

ciser I’écart relatif :
valeur indiquée — valeur expérimentale

valeur indiquée
entre le résultat expérimental et I’indication du fabricant.

m Dosage spectrophotométrique fo k4 {::ssmin °p_°gg;‘9é\

Lycée Janson de Sailly, Paris

Un chimiste désire doser deux especes X et Y dans une solution, en utili-
sant un spectrophotometre. Le spectre d’absorption de ces deux especes est
présenté sur la figure 8.1 page ci-contre.

Le chimiste commence par procéder a I’ étalonnage du spectrophotometre a la
longueur d’onde X1, a I’aide de solutions d’espece X de concentration connue.
11 obtient les données de la figure 8.2 page suivante.

n Quelle loi ces données de calibration illustrent-elles ?

H Montrer que I’on peut écrire la relation suivante entre 1’absorbance A
et la concentration de I’espece X :

A = ke 1[X].

Déterminer la valeur de k, 1 et préciser son unité.
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Figure 8.1 — Spectre d’absorption de ces deux
especes.
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Figure 8.2 — Résultats de I’ étalonnage.

n Si le chimiste avait décidé, pour étudier I’espece X, de régler le spectro-
photometre sur la longueur d’onde A;, on aurait obtenu une autre loi du
type :

Ap = ky 2[ X1,
ol Aj désigne 1’absorbance a la longueur d’onde A;. En s’aidant du
spectre de I’espece X, déterminer la valeur de k7 ;.

u Le chimiste étudie une solution de concentration inconnue contenant
exclusivement I’espece X. Il mesure une absorbance A1 = 0.38. Quelle
est sa concentration ?
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H Le chimiste étudie a présent I’espece Y, et étalonne pour ce faire son
spectrophotometre a la longueur d’onde A;. Il obtient les données de
calibration représentées ci-apres.

A2

0,5 Frmmmmmmmmm e +

0,3 Fmmmmmmm e 1

00 L. . i i
0,05 Tt ! i E
0,01 0,02 0,06 0,1 [Y](molL)

Montrer que ces résultats peuvent s’écrire sous la forme
Ar =ky y[Y]
et donner la valeur et I’'unité de la constante k5 .

H Le chimiste étudie pour terminer une solution contenant simultanément
les especes X et Y. Ala longueur d’onde A il mesure une absorbance
A; = 0,26 et a la longueur d’onde A il mesure une absorbance
A> = 0,34. A la longueur d’onde A», une partie des photons est ab-
sorbée par I’espece X, et une autre partie par I’espece Y. On admettra
que I’absorbance est alors donnée par :

Ay = ko x[X]+ ko y[Y],

c’est-a-dire qu’elle est 1a somme des absorbances que I’ on obtiendrait si
les especes X et Y étaient considérées séparément.

(a) Ecrire une relation similaire pour I’absorbance A; a la longueur
d’onde A et donner la valeur numérique des constantes qui y fi-
gurent.

(b) Déterminer les concentrations [X] et [Y] des deux especes en solu-
tion. On montrera que ces deux concentrations sont solution d’un
systeme de deux équations linéaires a deux inconnues, que 1’on ré-
soudra.

(¢) Comment se comparent ces solutions précises aux solutions appro-
chées que 1’on aurait obtenues en supposant que seule 1’espece X
absorbe a la longueur d’onde A; et seule I’espéce Y absorbe a la
longueur d’onde A ?

254



IL1IPC — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 8 page 255 — #265

DETERMINATION DE LA COMPOSITION D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 8

Oxydo-réduction AN

m Réactions d’oxydo-réduction * - 1omin| ep_c%;igé‘
Lycée Janson de Sailly, Paris

n Pour chaque demi-équation, écrire le couple oxydant/réducteur corres-
pondant :

(@) S0 +2e” =280,
(b) 21" =D +2e”
(¢) SO;” +H' =HSO,

COURS

E Ecrire les demi-équations correspondant aux couples redox suivants :
(a) Fe’T/Fe?t
(b) Cly/ClI™

a (a) Ecrire la demi-équation du couple oxydant/réducteur I /1.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

(b) En déduire 1’équation de la réaction entre les ions Fe3 7 et les
ions I™.

ya

CORRIGES

m Réactions d’oxydo-réduction * - 20min ep_c%;igé‘
Lycée Janson de Sailly, Paris

n Etablir I’équation d’oxydo-réductionrelative a I’oxydation des ions chlo-
rure par les ions dichromate, en milieu acide (les couples
oxydant/réducteur mis en jeu sont CrZO%_ /Cr3t et Clp /CI7).

(

H En utilisant les demi-équations électroniques, compléter 1I’équation de la
réaction d’oxydo-réduction :

I” +MnO, =105 +MnO;~

qui se produit en milieu basique.

m Avancement maximal et final * K {ﬁsmm\ °p_°gg;i9é |
Lycée Lakanal, Sceaux

On s’intéresse a la réaction entre le monoxyde de carbone et I’eau en phases
gazeuses. La réaction a lieu dans une enceinte de volume V constant a une
température de 1100 K.

L’équation de la réaction est :

CO(g) + H20(g) = COx(g) + Ha(y).

n Indiquer les couples oxydant/réducteur qui entrent en jeu.
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E On introduit dans le réacteur 2,50 mol de CO et 3,20 mol d’eau. Calculer
I’avancement maximal de la réaction.

INTERROS

a Au bout d’un certain temps, on constate que la composition du systeme
n’évolue plus et qu’il reste 2,02 mol d’eau dans I’enceinte.

(a) Calculer I’avancement final de la réaction ainsi que la composition
du mélange dans 1’état final.

(b) Que peut-on en conclure en comparant I’avancement final et I’avan-
cement maximal ?

m Réactions d’oxydo-réduction ko camin ©Soriee

Lycée Jeanne d’Albret, Saint-Germain-en-Laye
n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec m

On introduit une masse m; = 0,27 g de grenaille d’aluminium dans un vo-

lume V, = 24,0 mL de solution d’acide chlorhydrique (H?;q) + Cl(_aq)), de

concentration ¢; = 1,00 mol - L~!. 1l se forme des ions aluminium (III) et
du dihydrogene.
n (a) Quels sont les réactifs ? Quels sont les produits ?
(b) Ecrire les couples mis en jeu.
(¢) Ecrire les demi-équations correspondantes.
(d) Ecrire I’équation chimique de la réaction qui s’est produite.
E Déterminer la composition finale, en quantité de matiere, du systeme
considéré.

Donnée : masse molaire de I’aluminium : Mp; =27,0 g - mol~!.

m Réactions d’oxydation Kk - 20min ethZ);{isé‘

Lycée Jacques Monod, Clamart

On dispose d’une solution de chlorure d’étain (II), Sn?t 4+ 2CI-, que I’on
répartit dans trois béchers.

Dans le premier, on ajoute quelques gouttes d’une solution d’hydroxyde de
sodium ; un précipité blanc se forme.

Dans le deuxieme, on plonge une lame de fer ; un dépot noir apparait progres-
sivement.

Dans le troisieme, on ajoute de la limaille de fer et on agite. Apres quelques
minutes, on cesse d’agiter et on ajoute quelques gouttes de la solution d’hy-
droxyde de sodium ; un précipité vert se forme.

Dans un quatrieme bécher, qui contient une solution de chlorure de fer (II),
Fe?t + 2 CI~, on ajoute quelques gouttes d’une solution d’hydroxyde de so-
dium ; un précipité vert se forme.



ILIPC — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 8 page 257 — #267

DETERMINATION DE LA COMPOSITION D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 8

n Les ions chlorure n’interviennent pas. Quelle conclusion peut-on tirer
de la premiére et de la quatridme expérience ? Ecrire les équations des
réactions.

E Quelle est la nature du dépdt noir observé dans la deuxieme expérience ?
Quels sont les ions caractérisés a la fin de la troisieme expérience ?

En déduire ce qui se passe lorsque la limaille de fer est ajoutée a la
solution de chlorure d’étain (II). Ecrire I’équation de la réaction corres-
pondante.

a Quel est le rdle joué par les ions étain (II) dans cette réaction ? Sont-ils
oxydés ou réduits ?
Donner le couple oxydant/réducteur mis en jeu et la demi-équation cor-
respondante.

7 " » z - o . Corrigé
m Réactions d’oxydo-réduction kK 30min °p_ 0 \
Lycée Fermat, Toulouse
On considere le couple CrZO%_ / Cr3+, dans lequel I’ion dichromate Cr207%ajl)

est de couleur orangée et I’ion chrome (I1I) Crf;a) de couleur verte.

n Ecrire la demi-équation de ce couple.

E Les ions dichromate réagissent avec les ions fer (II) en les oxydant en
ions fer (IIT). Ecrire I’équation de la réaction.

a On verse 7,0 mL de la solution de dichromate de potassium, de concen-

tration 0,50 mol - L~!, dans 50 mL d’une solution de sulfate de fer (II),
de concentration 1,0 mol - L~!. La solution prend une couleur verte.

(a) Quelle conclusion peut-on en tirer ?
(b) Construire le tableau d’avancement de la réaction.

(¢) Dans les conditions expérimentales proposées, les ions fer (II) sont-
ils tous transformés ?

(d) Calculer les concentrations des ions présents dans la solution en fin
de réaction.

m Titrage d’eau oxygénée *okk - 20min QpFZo;ziyé‘

Lycée Lakanal, Sceaux

Dans un bécher, on introduit 5,0 mL d’une solution d’eau oxygénée, de
I’acide sulfurique a 2,0 mol - L', de I’eau distillée. Le volume de la so-
lution obtenue est 10 mL.

On réalise un dosage avec une solution de permanganate de potassium de
concentration 0,1 mol - L™!. L’équivalence est obtenue lorsqu’on a versé
15,2 mL de solution.

COURS
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Les couples oxydant-réducteur pouvant intervenir sont :

* le couple eau oxygénée H,O, / eau H,O
* le couple dioxygene O3 / eau oxygénée HoO»

¢ le couple ion permanganate MnO, /ion manganese Mn?+

L acide sulfurique H>SOy4 est un diacide : une molécule libére deux ions H™.
n Ecrire les demi-équations d’oxydoréduction correspondant aux couples
précédents.

H Ecrire 1’équation-bilan de la réaction de dosage, qui correspond a la ré-
action entre ’eau oxygénée et les ions permanganate en milieu acide.
Comment décele-t-on I’équivalence ?

Calculer le volume minimal de solution d’acide sulfurique & introduire
dans le bécher.

Calculer la concentration de 1’eau oxygénée.

Ecrire I’équation-bilan de la décomposition (dismutation) de 1’eau oxy-
génée.

Donner le titre de la solution en « volumes », ¢’est-a-dire le volume de
dioxygene (en litres) dégagé par la décomposition d’un litre de solu-
tion dans les conditions normales de température et de pression (CNTP,
Vin = 22,4 L.mol ™).

m Spectrophotométrie Kk k- 25min ep_cg;;igé‘
Lycée Jean Rostand, Villepinte

n L’ion dichromate CrZO%_ appartient au couple oxydant/réducteur

CrZO%_/Cr”. L’acide oxalique appartient au couple CO2/HyC204. L'ion
dichromate et 1’acide oxalique réagissent ensemble selon la réaction sui-
vante :

Cry03” + 8HT 4 3H,C,04 = 2Cr*F + 7TH,0 + 6CO;.

Ecrire les demi équations associées aux couples et retrouver 1’équation
bilan.

H Pour suivre la transformation, on décide d’utiliser une méthode spectro-
photométrique. Pour cela on commence par tracer la courbe A = f(})
(voir page ci-contre) pour une solution de dichromate de potassium.

A quelle longueur d’onde faut-il se placer pour déterminer le plus préci-
sément la concentration des ions dichromate ? Justifier la réponse.
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COURS

0 i i i i
400 450 500 550 600 Anm
a Le spectrophotometre, relié a 1’ordinateur, permet d’obtenir la courbe 2
A = f(t). On dispose par ailleurs de la représentation graphique, don- o
née ci-dessous, de A = f ([CrZO%_]). E
-—
A
204 - oo .
| (%
1’2 B Sl | I 2
1’0 T 1 : o=
I I o=
: | Q
| \ (=]
i '1 — \/
0

5000 100 15100 [Cr,0] (enmolL)

(a) IJustifier I'utilité de cette représentation graphique.

(b) Déterminer son équation. Avec quelle loi est-elle en accord ?

n A la date r = 0 on réalise le mélange suivant :

* Vi = 10 mL d’une solution S d’acide oxalique de concentration
Ci = 0,40 mol.L~ .

* Vo, = 10 mL d’une solution S, acidifiée de dichromate de potassium
de concentration C» = 2,0 - 1072 mol.L~ !,

On agite, et trés rapidement on place une partie du mélange dans une
cuve que I’on place dans le spectrophotometre. On releve A = f (1),
donnée page suivante.
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0 20 40 60 80 7 (min)

(a) Dresser le tableau d’évolution du systeme réactionnel.

(b) Trouver la relation entre la quantité de matiere initiale de dichro-
mate, I’avancement et 1’absorbance.
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n acm Testez vos connaissances el

n La masse molaire moléculaire est, par définition, la masse d’une mole de
la molécule considérée ([a]). Elle peut se calculer en faisant la somme
des masses molaires des atomes constituant une molécule ([¢€]), et s’ex-

prime en g.mol~" ([@])

COURS

E Dans les mémes condistions de température et de pression, une mole
de gaz occupe toujours le méme volume (22,4 L pour une pression de
1 atm, a une température de 0 °C). La proposition est donc vraie ([a]).

.

a Par définition, ¢ = % ([B]), ce qui est équivalent aux formules V = %
([e]) etn = ¢ x V ([e]). Cette derniere formule est a connaitre.

n Comme Cy,, = 7 ; on a bien Cp, = 10 gL! ([a).
La quantité de matiére introduite est n = ﬁ, soit n =2 mol ([b]).

11 est possible de connaitre la concentration en quantité de matiere grace
ala formule ¢ = % On trouve donc ici ¢ = 1 mol.L~! (c)-

INTERROS

B Lors d’une dilution, la quantité de matiére se conserve. Donc n,, = ny.
On en déduit que C;, x V,y = Cy x Vy ([@]), ce qui est équivalent a

& = 3 (@D

Y acn Spectrophotométrie © |

(%)
L
=
o
o
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o

n Lorsqu’une cuve de longueur ¢ contient une solution de concentration C
absorbant de la lumiere a la longueur d’onde A, la loi de Beer-Lambert
indique que 1’absorbance vaut :

A=¢lC

ce qui montre que A est proportionnelle a C (réponse [C]).

H Lorsqu’une solution (d’absorbance Asolution) cOntient une espece colo-
rée (d’absorbance Aegpace) €t d’autres especes non colorées (d’absor-
bance Aayugres), SOn absorbance vaut :

Asolution = Aespéce + Aautres
= Aespéce = Asolution — Aautres
Cette relation montre que pour connaitre 1’absorbance d’une espece co-
lorée présente dans une solution, il faut mesurer 1’absorbance de la solu-
tion (introduite dans une cuve) et mesurer aussi I’absorbance des autres
especes non colorées (introduites dans une autre cuve); cette derniere
opération est appelée « faire le blanc » (réponse [a]).

a La relation entre la transmittance 7 et I’absorbance A d’une solution
s’écrit :
T = 10~ (réponse [c]).



Oxydo-réduction — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 8 page 262 — #272

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

n La relation précédente montre que 1’absorbance n’est pas I’inverse de la

. . . 1
transmittance (sans quoi on écrirait : A = ?).

Une solution d’absorbance 0,07 présente une transmittance :
T =102 = 0,85 = 85% (réponse [b])
tandis qu’une solution d’absorbance 0,85 a une transmittance :

T=10%%=0,14 # 7%.

H L’empois d’amidon forme avec I (,q) un composé bleu qui est alors la
seule espece colorée du milieu réactionnel, dans lequel se déroule la
réaction du dosage, d’équation-bilan :

2— 2—

25203(,q) + L2@g) = S406(q) + 21

incolore _
incolore

Deux cas peuvent alors se présenter :

* avant I’équivalence, la quantité de S203%a;;) introduite dans le milieu
n’est pas suffisante pour consommer la totalité de I3 aq) ; le diiode res-
tant forme avec 1’empois d’amidon un composé bleu;

* a partir de 1’équivalence, 82032_ est introduit en exces : I (aq) ayant
disparu du milieu réactionnel, celui-ci devient incolore.

Par conséquent, I’introduction de I’empois d’amidon facilite le repérage
de I’équivalence (réponse [€]) : & I’équivalence, la solution devient inco-
lore.

H Soit x I’avancement de la réaction :

Z= + . 3F
2CryO7 (ag) +3C,H;5 OH(aq) +16 H(aq) — 11 Hzo(hq) +4 Cr(aq) 3CHjz COOH(aq)

x=0 ni ny 0 0
x #0 ny —2x ny —3x 4x 3x

Lorsque les réactifs sont introduits dans les proportions steechiométriques,

si la réaction est totale, I’avancement x prend une valeur finale x s qui

assure la disparition simultanée des réactifs, ce qui se traduit alors par :
ni

”Crzog—=”1_2xf=0=>2xf=”1:>xf=7

et:
n
nCzH50H=n2_3xf =O:>3xf =nm=xr= 32

d’ou il découle que :
ni

5 = %2 (réponse [C]).
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u acM Oxydo-réduction ep.ﬂz'fﬁ' * \ SN

n Une oxydo-réduction fait intervenir un transfert d’électrons ([€]).

H Tous les oxydants peuvent capter des électrons ([@]). Certains oxydants
sont susceptibles de céder de I’oxygene, mais ce n’est pas le cas de tous
les oxydants.

COURS

a La meilleure dénomination pour le couple Zn>*/Zn est "couple Oxy-
dant/Réducteur” ([a]). Il peut également étre appelé couple redox ([b]),
mais cette terminologie peut étre trompeuse car elle peut laisser penser
que Zn** est le réducteur et Zn I’oxydant alors que Zn>* est ’oxydant
([d]) (dans ce type de notation 1’oxydant est toujours indiqué en pre-
mier).

.

I} Laréaction Fe() — Fe%;g) +2e” estdutype Red — Ox +ne™. Le fer

solide est donc oxydé ([a]) et il s’agit d’une oxydation ([€]).

INTERROS

B La réaction est du type Ox + n e~ — Red.

L’oxydant est donc Fe?;g) ([€]). Notons que les électrons ne sont jamais
ni des oxydants, ni des réducteurs.

Vi

n Masses molaires | N |
Lycée Albert Sorel, Honfleur
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n La masse molaire de la molécule de dioxyde de carbone est égale a la
somme des masses molaires de chacun des atomes présents, multipliées
par le nombre d’atomes correspondants dans la molécule :

Mco, = M(C)+2M(O) = 12,0+16,0x2 = 12,0+32,0 = 44,0 g.mol .

E De la méme maniere :
Mso, = M(S)+3M(O) =32,14+16,0x3 = 32,14-48,0 = 80,1 g.mol ™!,
a Enfin, la masse molaire moléculaire du glucose est donnée par :

McgH,,04 = 6M(C) +6M(O) + 12MH) =12 x 6+ 16 x 6 + 12
= 180 g.mol_l.

B Chloroéthane ‘ prgz1ncé ‘

Lycée Notre-Dame des Missions, Charenton

n La masse molaire du chloroéthane, compte-tenu des indications données
dans 1’énoncé, vaut :

M =2M(C)+5MMH) +M(Cl) =2 x 12+5+35,5= 64,5 gmol .
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E La formule brute du chloroéthane est simplement donnée par les pro-
portions de I’énoncé (en les divisant par le nombre d’ Avogadro, ce der-
nier se lit : « une molécule de chloroéthane contient deux atomes de car-
bone, cinq atomes d’hydrogene et un atome de chlore »). Elle est donc
C,H;5Cl.

a La seule formule développée possible correspondant a cette formule
brute, compte-tenu de la valence des différents atomes (le chlore et I’hy-

drogeéne sont monovalents, le carbone est tétravalent) :
H H

H—?—?—Cl

CORRIGES

H H

u Solution de diiode | S |
Lycée Sainte-Anne, Brest
La quantité de matiere en diiode dans la premiere solution est donnée par :
n=CxV=0,5x0,1=0,05mol.

On notera qu’il ne faut pas oublier de convertir les millilitres (mL) en litres (L)
avant d’effectuer I’application numérique. De la méme maniere, la quantité
de matiere en diiode dans la seconde solution est :

n=C xV =0,1x0,5=0,05mol.

Dans le mélange, la quantité de matiere totale en diiode est donc : n; = n+n/,
soit n; = 0,1 mol. En outre, le volume du mélange est V; =V + V',

La concentration du diiode est donc :

[I]_n[_ 0,1
2TV, T 01405

, Enoncé
n Paracétamol | S |
Lycée Paul Langevin, Suresnes
n La concentration massique est donnée par :
m 500
Cn=—=>"=33mgmL' =330gL "
"=V T 150 mem £
E On commence par évaluer la masse molaire M du paracétamol. Elle
vaut :

M =8M(C) +9MH) + M(N) +2M(O) =8 x 12+ 9 + 14+ 16 x 2

~ 0,17 mol.L~!.

=151 g.mol ™!,
On en déduit la concentration molaire en paracétamol :

_Cm _ 33 _ 2,20 x 1072 mol.L™".
M 151

a Il s’agit d’une dissolution.

264
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n Dichlorométhane el
Lycée Alexandre Dumas, Saint Cloud

n La densité du dichlorométhane est donnée par :

33,3
=l o 1 33gml ! = 1,33, .
V. 250 o
—4
E On utilise la densité pour déterminer le volume correspondant. Nous 8
avons :
55,0
M — 41,4 cm® = 41,4 mL.
d 1,33

.

Il nous faut prélever 41,4 mL du solvant.

n Molécule de nicotine | ST |
Lycée Henri IV, Paris

INTERROS

n La masse molaire moléculaire de la nicotine est donnée par :

M = 10M(C)+14M (H)+2M (N) = 10x 124+14+2x 14 = 162 g.mol .

E La quantité de matiere en nicotine présente dans la cigarette est :
m

M )

donc la quantité de matiere absorbée par le fumeur est

Vi

n =

(%)
L
=
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o
=]
o

, n m

== = = 9

4 4xM

qui représente au total un nombre de molécules N égal a :
12x 1073

4 x 162

N =Naixn' = Nax—— = 6,02x105x —1,1x10".
4 x M
, , Enoncé

m Tétrachlorométhane | ST |

Lycée Charlemagne, Paris

n On commence par calculer la masse de tétrachlorométhane. Elle vaut :

m=V xd.

Le volume étant ici en mL (ou cm3, cela revient au méme), on obtient
la masse en grammes.

Nous avons :
m =100 x 1,6 = 160 g.
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CORRIGES

Maintenant que nous avons la masse, nous pouvons calculer la quantité
de matiere a partir de la masse molaire. Celle-ci vaut :

M = M(C)+4M(Cl) = 1244 x 35,5 = 154 g.mol "
La quantité de matiere en tétrachlorométhane est donc :

1
_m_ 160 04 mol,
M~ 154

E La quantité de matiere en atomes de chlore est 4n (il y a quatre atomes
de chlore pour une entité « tétrachlorométhane »). Le nombre d’atomes
correspondant est :

N =4dn x Ny =4x 1,04 x 6,02 x 102 ~ 2,50 x 10%*.

m Mélange de deux gaz |= 5

Lycée Montalembert, Nogent-sur-Marne

n Les masses molaires moléculaires s’évaluent de la maniére suivante :
M(03) =2 x 16,0 = 32,0 g.mol !,
M(COy) = 12,0+ 2 x 16,0 = 44,0 g.mol_l.

H Les quantités de matiere respectives des deux molécules dans 1’enceinte

sont :
100
noy, = =02 — = _ 3 13 mol
Mo, 32,0
et
100
nco, = meo, _ 7 _ 2,27 mol.

Mco, 44,0

(a) On en déduit la quantité de matiere en atomes de carbone. Elle vaut
simplement :

nc = nco, = 2,27 mol,

puisque 1’on a une mole d’atomes de carbone par mole de molé-
cules de dioxyde de carbone.

(b) La quantité de matiere en atomes d’oxygene s’en déduit par :
no = 2no, + 2nco, =2 x 3,13 4+2 x 2,27 = 10,8 mol,

puisque 1’on a deux moles d’atomes d’oxygene par mole de molé-
cules de dioxygene, et deux moles d’atomes d’oxygene par mole
de molécules de dioxyde de carbone.
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m Identifier une molécule °p_fgz;cé‘ —

Lycée International Stendhal, Grenoble

La formule brute de la molécule est a priori, d’apres les données de 1’énoncé,
C3H,, et donc sa masse molaire est :

M =3M(C)+xMMH) =3 x12+1 x x =36+ x g.mol ..
Or on sait que M = 44 g.mol ™!, donc :
36 +x =44,

COURS

ce qui donne x = 8. La formule brute de la molécule est donc C3Hg. Il s’agit
d’une molécule de propane.

.

m Vapeur d’eau ‘ ep.E;ZHMé ‘

Lycée Talensac, Nantes

INTERROS

On constate que le volume a condenser est €gal au double du volume occupé
par une mole, donc nous condensons n = 2 mol de molécules d’eau.

La masse molaire de 1’eau est M = M (0) + 2M (H) = 18,0 g.mol~!, donc
cela représente une masse d’eau égale a :

m=Mxn=180x2=36g.

Vi

Cela représente donc en définitive 36 cm® d’eau, puisque la densité de I’eau
vaut 1,00 par définition.

(%)
L
=
o
o
=]
o

m Préparation d’une solution | N |
Lycée Jules Ferry, Paris

n Calculons la quantité de matiere n en sulfate cuivre que I’on doit intro-
duire. Elle est donnée par :

n=cxV.
Application numérique :
n =100 x 1073 x 0,100 = 1,00 x 102 mol.

Calculons a présent la masse molaire M du sulfate de cuivre pentahy-
draté :

M

M(Cu) + M(S) + 9M(O) + 10M(H)
63,5+32,1+9 x 16,0+ 10 x 1,0 = 249,6 g.mol .

La masse m de sulfate de cuivre pentahydraté qu’il faut introduire est
donc :

m=Mxn=249,6x 1,00 x 1072 = 2,496 g ~ 2,50 g.
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E Le sulfate de cuivre anhydre a pour formule brute CuSO4. Sa masse
molaire est donc :

M = M(Cu) + M(S) + 4M(O)
63,5 +32,1+4 x 16,0 = 159,6 g.mol !
La masse m’ de sulfate de cuivre anhydre a peser pour obtenir une solu-
tion de méme concentration par conséquent :
m' =M xn=159,6 x 1,00 x 107> = 1,596 g ~ 1,60 g.

Nous avons donné ces résultats avec trois chiffres significatifs. C’est un
maximum compte-tenu de la précision des données de I’énoncé. Toute-
fois comme 1’obtention de la solution fait intervenir plusieurs sources
d’erreurs potentielles (erreur de mesure de la pesée, erreur du volume
d’eau ajouté, etc.) il est préférable de ne pas introduire d’erreur supplé-
mentaire en arrondissant a2 un nombre de chiffres significatifs trop bas la
valeur de la masse a peser.

. - Enoncé
E Molécule inconnue | N |
Lycée Saint-Louis, Paris
n On note C;yNyH; la formule brute, ou x, y et z sont des inconnues en-
tieres, telles que :

x+y+z=10
d’une part (en utilisant I’information sur 1’atomicité), et
12x + 14y +z =45

d’autre part (en utilisant 1’information sur la masse molaire). En sous-
trayant la premiere équation de la seconde, nous obtenons :

11x + 13y = 35,

ce qui nous permet d’éliminer 1’inconnue z. I nous faut trouver une
(ou des) solution(s) entiere(s) a cette derniere équation. Pour ce faire,
nous essayons différentes valeurs entieres de x (inférieures a 10, atomi-
cité de la molécule) et cherchons pour quelle(s) valeur(s) nous obtenons
une valeur entiere de y. Nous constatons que la seule solution pour la-
quelle x et y sont tous deux entiers est : x = 2 et y = 1. On en déduit
z =10 —2 — 1 = 7, donc la formule brute de la molécule est :

C,NHy
H Deux formules semi-développées possibles pour cette molécule sont les
suivantes :
H
CH; —CH; —N CH; — N——CH;j
H

H
On vérifie bien que la valence du carbone est quatre, celle de 1’azote est
trois et celle de I’hydrogene est un.
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© Enoncé ‘

m Composé organique 0. 24
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

n La masse de carbone contenue dans une mole du composé est 38,7 % de
la masse molaire du composé, donc elle vaut 31 x 0,387 = 12 g.
De la méme maniere, il y a 31 x 0,161 = 5,0 g d’hydrogene dans une
mole du composé, et 31 x 0,452 = 14 g d’azote.

H Par définition, douze grammes de carbone ('2C) contiennent une mole

de carbone donc une mole du composé contient une mole d’atomes de
carbone. De la méme maniere, un gramme d’atomes d’hydrogene re-
présente une mole d’atomes d’hydrogene, donc une mole du composé
contient cinq moles d’atomes d’hydrogene, et, puisque la masse molaire
de I’azote est M(N) = 14 g.mol~!, une mole du composé contient une
mole d’atomes d’azote.
Or on sait que les raisonnements sur les moles peuvent tre transposés
en raisonnements sur les molécules, donc on peut dire qu’une molécule
du composé contient un atome de carbone, cinq atomes d’hydrogene et
un atome d’azote. Sa formule est donc CNHs.

[ COURS

INTERROS

a La formule développée de la molécule dont la formule brute est donnée
a la réponse précédente, et qui respecte la valence de chaque atome, est
la suivante :

H

[
T

Vi

H

N H

(%)
L
=
o
o
=]
o

Figure 8.3 — Formule développée de la molécule
CNHs.

m Plus léger que Uair \ﬂ_‘?ﬂ"é\
Lycée Marie Curie, Sceaux

n (a) Les masses molaires de ces différents gaz sont :

M(H,) = 2M(H) = 2,0 g.mol ™!

M(CO») = M(C) + 2M(0) = 44,0 g.mol !
M(Oy) = 2M(0) = 32,0 g.mol ™!
M(Ny) = 2M(N) = 28,0 g.mol !

M(He) = 4,0 g.mol !
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(b) La densité par rapport a I’eau est la masse (en kilogramme) d’un
volume d’un litre. On connait la masse ](‘14’ une mole M et le volume
occupé par une mole Vj, donc: u = v

M
On en déduit les différentes densités :

M(H>)

- =8,4x107°
PH, VM
M(CO
pCo, = % =1,85x 107
M
MO
0, = ©2) _ 3451073
Vm
M(N
PN, = N2 _ | 18x 10-3
Vm
MH
PHe = He) _ 1,7x 107
Vu

H Un dirigeable s’éleve dans les airs grace a la poussée de la force d’Ar-
chimede de I’air environnant, qui est égale au poids de I’air déplacé.
Pour que cette force d’ Archimede, dirigée vers le haut, soit supérieure
au poids du dirigeable (condition sine qua non du décollage), il faut que
le gaz remplagant I’air dans le ballon soit de densité inférieure a celle de
I’air (on néglige le poids de I’enveloppe).

En regardant les résultats de la question précédente, on constate que cela
est le cas avec le dihydrogene, I’hélium et le diazote.

Toutefois, étant donnée la faible différence entre la densité du diazote et
celle de Iair, il est irréaliste de vouloir faire fonctionner un dirigeable
avec de I’azote. D’autre part, le dihydrogene est un gaz dangereux, car
il réagit violemment au contact du dioxygene de 1’air pour donner de
I’eau.

En revanche, I’hélium est chimiquement inerte, car c’est un gaz noble.

m Mélange de deux solutions | ST |
Lycée Charles Péguy, Gorges

n La quantité de matiere en X présente dans la solution 1 est donnée par :

ny=Cy x V.
De méme, la quantité de matiere présente dans la solution 2 est donnée
par :

ny = Cy x V.
La quantité de matiere dans le mélange est donc : n = ny + nj. Puisque
le volume du mélange est V = V| + V5, on en déduit :

C_n_C1XV1—I—C2XV2
v Vi+ Vs '
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Montrons dans un premier temps que cette concentration est supérieure /\

a Cj. Pour cela, on évalue C — C et on montre que cette grandeur est

positive. On a :

CixVi+CrxVy
Vi+ V2

En réduisant au méme dénominateur, on obtient :

CixVi+CxV, Cix(Vi+Vy) (C2—C))xW
Vi+V, VitVa Vi+ Vs

Or la quantit¢ C; — Cp est positive, puisque par hypothese, on a :

C> > C (voir I’énoncé). Donc C — C; > O et donc C > C;.

Montrons a présent que C < Cy. Les calculs a effectuer sont du méme

genre que précédemment. On a :

CixVi4+Cyx VWV C2X(V1—I—V2)_(C1—C2)XV1
Vi+ VW, VitVa ViV,

Or Cy — Cy < 0donc C — Cy < 0, c’est-a-dire que : C < Cs.

On a donc en définitive le résultat :

Ci<C<(Cy.

C—-C =

1-

COURS

C—-C =

.

C—-C =

INTERROS

H La teinte d’une solution de diiode dépend de sa concentration. Une so-
lution peu concentrée est claire, une solution tres concentrée est foncée.
Si deux solutions ont des teintes différentes, alors elles ont des concen-
trations différentes. Leur mélange, d’apres la question précédente, a une
concentration intermédiaire entre les concentrations de départ. La teinte
est donc elle aussi intermédiaire :

(%)
L
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o
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* Plus foncée que la plus claire des deux solutions de départ: C > Cj ;

* Plus claire que la plus foncée des deux solutions de départ: C < Cs.

m Quantités de matiére | ST |
Institut de la Tour, Paris

n Dans cette partie, il suffit de diviser les masses données par la masse
molaire du corps correspondant.

(a) La masse molaire moléculaire de I’eau est M = 2M (H) + M (O),
soit M = 18 g.mol~!. Dans 36 g d’eau, il y a donc :

m 36

— = — =2,0mol

M 18

de molécules d’eau.

(b) La masse molaire du carbone est M = 12 g.mol~!, donc dans 48 g
de carbone, nous avons :

m 48

— = — =4,0mol

M 12

d’atomes de carbone.
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e (¢) De la méme maniere, dans 31 g de plomb nous avons :
31
n= n = — =20,15mol
M 207

d’atomes de plomb.

E Dans cette partie, il faut évaluer au préalable la masse du corps, en mul-
tipliant le volume (V = 5,0 cm?) par la densité. Le volume étant en cm?,

nous obtenons la masse en gramme.
(a) L’eau a une densité de 1,0, donc la masse d’eau considérée est
m = 5,0 g, et la quantité de matiere recherchée est :
5,0
n—=
18
(b) La masse d’ammoniac liquide est :

= 0,28 mol.

mNH; = V X dnpy = 3,4 .
Par ailleurs la masse molaire moléculaire de I’ammoniac est :
M =M(N)+3MMH) =14 +3 =17 gmol !
et la quantité de matiere recherchée est donc :
n— % - 31: = 0,20 mol.

(¢) De maniere similaire on évalue la masse du benzene considéré. Elle
vaut :

m=dxv=0,88x5=44g¢.
La masse molaire moléculaire du benzene, quant a elle, est
M = 6M(C)+6MH) =6 x 12+ 6 =78 g.mol ',

et la quantité de matiere recherchée est :

A s 6% 1072 mol.
M 78
B%Y bissolution, dilution et homéopathie | &

Lycée Corneille, La Celle Saint-Cloud

n (a) La masse molaire moléculaire de 1’aspirine est :
Mspirine = IM (C)+8M (H)+4M (0) = 9+8+4x16 = 180 g.mol .
(b) La quantité de matiere recherchée est :
m . 0,5

= = =2,80 x 1073 mol.
Maspirine 180

n

E (a) Pour dissoudre le comprimé dans 100 mL d’eau, on utilise une
fiole jaugée de 100 mL. On y introduit le comprimé et on ajoute
de I’eau distillée environ jusqu’aux deux tiers du volume souhaité.
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On agite, puis on compléte en ajoutant de 1’eau distillée jusqu’au /\
trait de jauge. On termine en homogénéisant la solution.

(b) Pour diluer dix fois la solution (S), on utilise une pipette jaugée
de 10,0 mL pour prélever 10,0 mL de la solution (S), que I’on
introduit dans une fiole jaugée de 100 mL. On compléte avec de
I’eau distillée jusqu’aux deux-tiers du trait de jauge, environ, et
I’on agite la solution. Enfin, on compléte jusqu’au trait de jauge
avec de I’eau distillée.

COURS

(¢) La concentration massique de la solution (S) est donnée par :

0,5

Cn= =22 _500gL". M
vV 01

(d) La concentration massique de la solution (D) est par conséquent

Cn 1
C, =—=0,500gL"".
=70 &
On en déduit la concentration molaire ¢’ par :
o c _ 0,500
Maspirine 180

INTERROS

=2,78 x 1072 mol.L~.

a (a) Calculons le facteur de dilution souhaité. La solution (D) a pour

concentration ¢/ = 2,78 x 1073 mol.L_l, et la solution homéopa-
thique a pour concentration ¢/ = 1073% mol.L~!. Le facteur de

dilution est : .

F=<=278x107.
c
Onadonc Vegu=V" = V' = fV' — V' =278 x 10¥ mL.
Convertissons ce volume treés important en metres cube. On a

Im’=10>dm® = 10° L = 10° mL

(%)
L
=
o
o
=]
o

donc :

v =2,78 x 10*' m’.
Il est bien entendu exclu de procéder a une telle dilution en une
seule fois. Il faudrait procéder par dilutions successives, jusqu’a
atteindre la concentration désirée.

(b) Puisque la concentration de la solution est 1073% mol.L~!, un litre
de solution homéopathique 2 15CH contient 1073 mol de molé-
cules d’aspirine.

Le nombre n de molécules correspondant est obtenu en multipliant
cette quantité de matiere par le nombre d’ Avogadro :
N =nxNsy =107 %6,02 x 102 = 6,02 x 1077 molécules.
C/ V//
f - ¢ - v/
soit :
V"= fV' =V + Vey.
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Ce nombre est tres inférieur a un, alors que le nombre de molé-
cules contenu dans la solution doit bien entendu étre un entier. Il
est donc hautement probable que la solution ne contienne plus une
seule molécule d’aspirine. On ne peut pas diluer indéfiniment une
solution.

CORRIGES

m Elaboration d’une solution | N |
Lycée Clémenceau, Nantes

n La quantité de matiere en diiode hydraté introduite est :
n=cxV=100x10""x 1,00 = 0,1 mol.
E La masse introduite est m = 31 g donc la masse molaire du corps dis-
sous est :

m 31,0 1
M = 7 =310 g.mol™".

n 1,00 x 10"
a D’un autre c6té, cette masse molaire peut s’écrire :
M =2M()+2nM(H) +nM(O) =254+ 18n
On a donc :
310 —254
18

On a déduit que n = 3 : chaque molécule de diiode est entourée de trois
molécules d’eau.

254 4 18n =310 soit: n = 3,1.

m Réaction a base d’ion dichromate |5
Lycée Lacordaire, Marseille

+
(aq)
(incolore) et Fe%;a) . Lorsque tous les ions dichromate ont réagi (Fe%;g) est

n Initialement, le milieu contient des ions Cr207%;l) (jaune-orangé), H

introduit en exces) la solution contient des ions Cr?;g) (vert) et Fe?:a). Par
conséquent, au cours de la réaction, la solution passe du jaune-orangé au

vert.
H Afin d’écrire 1’équation-bilan de la réaction, il convient :
e d’équilibrer I’élément chrome :

CrQO%_ +HT +Fe*t — 20T + H,0 + Fe3

2 atomes Cr 2 atomes Cr
e d’équilibrer I’élément oxygene, en ajustant la quantité de H>O :
Cr,05” + H' + Fe*™ — 2Cr*t + 7TH0 + Fe**

7 atomes O 7 atomes O

274
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* d’équilibrer I'élément hydrogene, a I’aide de H : /\
Cr03~ + 14H' + Fe?™ — 2Cr*F + 7H0 + Fe*t

14 atomes H 14 atomes H
» d’équilibrer 1’élément fer, en introduisant autant d’ions Fe>t (quantité
x) a gauche de I’équation que d’ions Fe>* a droite :
Cry03” + 14H' + xFe’t — 20" + 7TH0 + x Fe'

COURS

x atomes Fe x atomes Fe

e d’ajuster la valeur de x de maniere a assurer la conservation de la
charge :

.

14+2x—-2= 6+3x
—_——— ——
charge a gauche charge a droite

Il convient donc de choisir x tel que :

124+2x=6+3x=>x=6
de maniere a assurer la présence de 24 charges +e de part et d’autre
de I’équation-bilan, qui s’écrit finalement :

Crzoﬁa‘q) + 14H[, +6 Fef;;) .y} Cr?;l) +7H,0+6 Fe?;])

INTERROS

Vi

a Chlorate de Potassium | N |
Lycée Saint Thomas D’Aquin, Paris
n L’équation équilibrée de la réaction est :
2KClO3 ) + 3 C(s) — 3COsg) + 2 KClg).

(%)
L
=
o
o
=]
o

E (a) Les masses molaires de KCIO3 et de C sont :
M(KC103) = M(K) + M(CI) + 3 M(O)
=39,14355+3x16=122,6g-mol™!
et M(C) =12 g-mol .

m

Comme n = 77> onen déduit :

n(KClO3) = = 0,20 mol

122,6
40 |
etn(C) = o= 3,3 mol.
(b) Le tableau d’avancement s’écrit :

2KClO3¢5 + 3Cs) — 3COyy + 2KCl
x=0 0,2 mol 3,33 mol 0 0
x#0 0,2-2x 3,33-3x 3x 2x
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m Transformation cuivre-argent
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(¢) Hypothese 1 : KCIO3 limitant. Alors x4y, = % = 0,10 mol.

Hypothese 2 : C limitant. Alors X4y, = % = 1,1 mol.

Comme X;nqx; < Xmax,, 1’hypothése 1 est la bonne et donc :

Xmax = 0,1 mol.

(d) Le réactif limitant est donc KCIO3.

(e) Dans I’état final :
n(KClO3) = 0 (réactif limitant) ;
n(C) =3,33 -3 x 0,1 = 3,0 mol;
n(COz) =3 x 0,1 = 0,30 mol;
n(KCl) =2 x 0,1 = 0,20 mol.

(f) Les masses de produits dans I’état final se calcule grace a la formule
m=nx M.
Donc dans I’état final :
m(CO2) = n(COy) x M(COy) =0,3 x (1242 x 16) =13 g.
m(KCl) = n(KCl) x M(KCIl) =0,2 x (39,1 +35,5) =15 g.

© Enoncé
‘ p. 247 ‘

Lycée Guy de Maupassant, Colombes

L’équation-bilan de cette réaction s’écrit, apres en avoir équilibré les
charges et I’élément argent :
+ 24
Cug) + 2Ag(aq) — Cu(aq) +2Agg

La solution contient les ions Ag?;q), incolores, et Cu%: ) bleus (les mé-

taux Cugs) et Ag, demeurent sous forme solide). Aussi, au fur et a me-

2+

sure que la réaction produit des ions Cu(aq),

bleue.

elle devient de plus en plus

Initialement, le milieu réactionnel contient :

° une quantité n| de cuivre métallique, telle que :
mp 63,5
Mcy 63,5

° une quantité n d’ions Ag?;q), dont la concentration est définie par :

my =niy Mcu = ny = = 1 mol de Cug);

@ = % = n=CV =9.10"" x 0,25 = 0,23 mol d"ions Ag; ..

Le tableau d’avancement de la réaction s’écrit donc :

+ 2+

Cug+ | 2 Ag(aq) — Cu(aq) +2 Ag
x=0 1 0,23 0 0
x #0 1—x | 0,23 —2x X 2x
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n Compte tenu de ce tableau, la masse mag = 7 g de Ag, est associée a /\
une quantité¢ de matiere nag = 2x telle que :
m nae M = n MAg = 2x
Ag = NAg Ma Ag = —— =
g g MAg g Mag 108

=

- ~ 3,2.107% mol.
X 103 < 2 3,2.107“ mo

Ainsi, le tableau d’avancement permet de connaitre la composition du
milieu réactionnel lorsque x = 3,24.10~2 mol :

COURS

.

Cug)+ 2Ag$q) — Cu’t

g | T2ALs

‘n(mol) 0,968 0,16 3,24.107% | 6,48.1072

(7r]
=
d’ou se déduisent les concentrations : gé
3,24.102 0,16 =
24 ] _ 2 _ 7-1 + ] _ %10 7-1
[cuiy ] = 055 =013 molL [Agty | = 053 = .64 molL =
ainsi que la masse de cuivre restante :
mcuy = ncy X Mcy = 0,968 x 63,5 = mcy, = 61,5 ¢g.
. © Enoncé ‘
Loi de Beer-Lambert M

Lycée Victor Hugo, Colomiers

(%)
L
=
o
o
=]
o

n La courbe d’étalonnage A = f(C) se déduit des valeurs numériques
fournies par I’énoncé :

A

g5

1,5 P
e

1 -

0,5 2
Pt
0 3 3 4 3 C en mmol.L!

H L’alignement de ces points montre que la courbe d’étalonnage s’appa-
rente a un segment de droite qui passe par 1’origine. Il existe donc un
coefficient k (coefficient directeur de la droite) permettant de poser :

A=kxC. 31

A condition que k = &£, cette relation confirme la loi de Beer-Lambert :
A=¢l xC.

a Puisque le point P, de coordonnées Cp = 5 mmol - L~! = 5.1073 mol - L™!
et Ap = 1,48 appartient a la droite d’étalonnage, il vérifie la relation
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¢ ]
Mad
-
(- 4
(- 1
e (31), au méme titre que les grandeurs C' et A’ = 1,12 :

A =k x C’ A’ C’ , A’

U = —

{Ap=kXCP Ap CP:> PXAP

1,12

= C' =5.10"3x

1,48
= 3,78.10 2 mol-L~! = 3,78 mmol - L1,

m Dilution d’une solution de diiode |= 5
Lycée Van Gogh, Ermont

n Soit nj, = CpVp la quantité de matiere de I, prélevée dans le volume Vj
de solution mére décimolaire (de concentration Cy = 0,1 mol - L™!).
Cette quantité de matiere est introduite dans une solution dont le volume

est ramené a V| = 100 mL. La concentration en I de cette derniere so-
lution vaut alors :

ni,
Ci = —=CVi=n,=CW
Vi
C 2.1072
= Vo= —v= x 100 = Vo = 20 mL.

T Co 0,1

E (a) Les valeurs numériques fournies par 1I’énoncé conduisent au tracé
de la courbe d’étalonnage A = f(C) :

2,0+

1,07
e M

C (107 mol.L™)

(=
3

—_

(==

(b) Ce graphe montre que la courbe A = f(C) est une droite qui passe
par I’origine. Il existe donc une constante K permettant d’écrire :

A=K xC.

A
La valeur numérique de K = — peut se déduire directement de

la courbe ou du calcul de ce rapport pour les différentes valeurs
numériques fournies par I’énoncé : voir page ci-contre.
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C (enmol - L™ 1) 0| 1073 | 21073 | 5.1073 | 0,010 | 0,015 /\

A 0 0,10 0,25 0,60 1,1 1,7
A/C (enL-mol~1) | 2 100 125 120 110 113

Donc, en moyenne, on trouve : K &~ 114 L - mol~!.

(¢) De ce qui précede, il ressort qu’une solution d’absorbance A = 0,8
présente une concentration C telle que :

A=KxC:>C=£= 0

K 114

COURS

= C~7.10 2 mol - L.

.

Remarque : cette valeur pouvait directement s’obtenir a ’aide de
la courbe d’étalonnage qui montre que le point M d’absorbance
A = 0,8 a pour abscisse C = 7.1073 mol - L™,

P%] Eau de Dakin | & |

Lycée Alexandre Dumas, Saint-Cloud

INTERROS

n La masse molaire du permanganate de potassium (KMnQOjy) valant :

M = Mg + My + 4Mo = 39,1+ 54,9 +4 x 16 = 158 g - mol !

un échantillon de masse m = 158 mg = 158.1073 g et de volume N
V = 0,1 L contient la quantité de matiere : ‘g
158.1073 3
n:ﬁ:7:10_3mol o
M 158 8
a laquelle est associée la concentration :
n 1077

C===
Vv 0,1

=1,00.10~* mol - L.
E L’absorbance étant maximale pour une longueur d’onde A = 530 nm, le
permanganate de potassium absorbe essentiellement le vert.

400 450 500 550 600 650 700

violet bleu vert jaune orange rouge A (nm)

vert

cyan .
y jaune

bleu rouge

magenta

Le cercle des couleurs montre alors que la solution doit paraitre ma-
genta.
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a La loi de Beer-Lambert établit la proportionnalité entre 1’absorbance A
et la concentration C de la solution :

CORRIGES

A=kxC =k A
=KkX(C=k= ok
Notamment, pour une longueur d’onde 1 = 530 nm, la courbe fournie
par 1’énoncé présente un maximum Apyx = 2,45, ce qui affecte a la
constante k la valeur :

Amax 2,45

=102 =L mol !,

k=

m Suivi de réaction | N |
Lycée Saint-Exupéry, Lyon

On dresse un tableau d’avancement de la réaction, ou 1’on appelle x I’avance-

ment.
Etat 5Br~ 4+ BrO; + 6Ht — 3Br, + 3H,O
Initial 12 2 12 0 solvant
Arbitraire | 12 — 5x 2—x 12 — 6x 3x solvant

L’épuisement du milieu réactionnel en ions bromure se produirait pour
x = 12/5 soit x = 2,4 mol, I'épuisement en ions bromate (BrO;) pour
x = 2 mol et I’épuisement en ions H' pour x = 12/6 = 2 mol. Ce sont donc
les ions bromate et hydrogene qui sont les réactifs limitants. L’ avancement
maximal est xy,x = 2 mol, et ’avancement a 1’instant de demi-réaction est
x1/2 = 1 mol.

On est donc en mesure a présent d’écrire les bilans de matiere en moles aux
différents instants :

t 5Br— + BrO; + 6HT — 3B, + 3H;0
0 12 2 12 0 solvant
tip |12—1x5 2—1 12—1x6 1x3 solvant
= 7 mol = 1 mol = 6 mol = 3 mol
400 |12—2x%x5 2—-2 12—-2x6 2x3 solvant
= 2 mol = 0 mol = 0 mol = 6 mol
B solution d"hétianthine =

Lycée Charlemagne, Paris

n La courbe spectrale montre que I’hélianthine absorbe au mieux les rayon-
nements de longueur d’onde Apax = 465 nm. C’est aussi a cette lon-
gueur d’onde que la courbe d’étalonnage sera tracée afin d’avoir les plus
grandes variations possibles de A.
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E Dans le spectre de la lumiere visible, la longueur d’onde Apax = 465 nm
correspond au bleu :
400 450 500 550 600 650 700

violet bleu vert jaune orange rouge A (nm)

vert

cyan .
jaune

bleu rouge

magenta

Le cercle des couleurs révele alors qu’en absorbant le bleu, 1’hélianthine
parait jaune, conformément aux indications de I’énoncé pour pH > 6,2
(ici pH = 8,0).

a Graphiquement, il suffit de placer sur la courbe d’étalonnage le point
M de coordonnées A = 1,51. Une lecture sur 1’axe des abscisses révele
alors que C ~ 0,65.10_4 mol - L,

A
232 24 -4 4

2,0

151 A T T by

12
03 V.
£

04

4 ~
0 02 04 04 08 10 € (10%molL
0,65

n La courbe d’étalonnage étant un segment de droite passant par 1’origine,
elle confirme la loi de Beer-Lambert, c’est-a-dire la proportionnalité
de A et de C (la constante k étant alors le coefficient directeur de la
courbe) :

A=kxC. (32)
Puisque le point P (de coordonnées Cp = 10~* mol - L~! et Ap=2,32)
appartient a la droite d’étalonnage, il vérifie la loi (32), au méme titre
que le point M (de coordonnées C et A = 1,51) :

A=kxC A € A
{AP=kXCP = A—PIC—P:>C=CPXA—P
1,51
2,32
La compatibilité des valeurs numériques obtenues pour C par les deux
méthodes est alors assurée.

= C=10"*x =6,5.10mol - L1,

[ COURS

INTERROS

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o
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EY Bleu de méthytene =
Lycée Charlemagne, Paris

n La loi de Beer-Lambert précise que 1’absorbance A d’une solution colo-
rée est proportionnelle a sa concentration C. Il existe donc une constante
k telle que :

A=kxC. (33)

Si Iy désigne I’intensité lumineuse qui arrive sur un échantillon de so-
lution colorée et si I désigne I’intensité lumineuse qui en sort, 1’absor-
bance représente 1’exposant A selon lequel :

I 1
0 104 ou encore : — = 1074,
1 Iy
Plus I’absorbance d’une solution est importante, moins cette solution est

transparente.

H Les résultats de mesure consignés dans I’énoncé sont reportés dans une
courbe d’étalonnage :

A

0,6

~ Jo
04 X/

2
)

0,2

01/

0 I S C (enmg.L")

Cette courbe représentant une droite qui passe par I’origine, son équa-
tion est celle donnée par la loi de Beer-Lambert (33) dans laquelle la
valeur numérique du coefficient directeur k£ doit rendre compte du pas-
sage de la courbe par le point Q de coordonnées C = 4,00 mg - L~! et
A =0,491:

A 0,491

A=kxC=k=2=
x C

a Puisque la solution apparait bleue-verdatre c’est qu’elle absorbe les ra-
diations orangées (cf. disque des couleurs).

~0,123L -mg~".

400 450 500 550 600 650 700
violet bleu = vert  jaune orange rouge A (nm)

_ vert
vert-bleuté
cyan

jaune-vert
jaune

bleu-verdatre orangé

bleu rouge

Violetp ourprg ouge-pourpre
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Le maximum d’absorbance de cette solution doit alors correspondre a
cette couleur, ce qui justifie le réglage du spectrophotometre a 650 nm
(orange-rouge).

n La solution analysée présente une absorbance A = 0,314 et donc une
concentration C donnée par la loi de Beer-Lambert : auquel cas la solu-
tion pharmaceutique, 100 fois plus concentrée, est de concentration :

Co =100 x C ~255mg- L.

m Teneur en ion Fer d’un médicament |= 5
Lycée Notre-Dame du Grandchamp, Versailles

n (a) En prélevant un volume V; de solution S (de concentration Cy, ), on

obtient un échantillon qui contient une masse g+ d’ions Fe?*
telle que :

meg.2+
E
Cm = Te' = Mg+ = Ca X Vi,
L
La solution fille provient de la mise en solution de cette masse et
présente un volume V = 50 mL. Par suite, sa concentration mas-
sique vaut :

Mp.2 Vi Vi
Chni = FTe+ = Cp X Vl =20.1073 x ; (34)

25
= 20.1073 x == 10.103 g- L.

Les autres solutions (i) provenant du méme protocole, leurs concen-
trations se calculent de la méme maniere a ’aide de I’expression

(34) :
Solution 1 2 3 4 5 6
V; (mL) 25,0 [ 22,5120,0] 175 [ 15,0 | 12,5
A 1,80 | 1,60 | 1,45 | 1,25 | 1,05 | 0,90
Cpi (103g-L7H [ 10 9 8 7 6 5
Points D E F G H 1

(b) Le graphique représentant I’absorbance A en fonction de la concen-
tration massique C,,; devient accessible (le point M ne servira qu’a
une question ultérieure) :

A

1.8 ,
135- L4
1,2
¥
0.8

56 7.8 9 19 ~Cm(107gLD
7.5
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La linéarité de cette courbe suggere qu’elle vérifie la loi de Beer-
Lambert : A = k x Cy,;, ou la constante k tient compte de I’ap-
partenance du point G (de coordonnées Cg =7.1073 g-L~! et
Ag = 1,25) ala droite :
¥ = 46 _ 123 179L - g~!
Cé 17.1073

= A~179x Cpi (Cpieng-L7). (35)

CORRIGES

E (a) L’absorbance de la solution diluée valant A = 1,35, sa concentra-
tion se déduit rapidement de la courbe précédente : en reportant sur
la droite d’étalonnage le point M d’ordonnée A = 1,35 la lecture
de son abscisse donne immédiatement une évaluation de la concen-
tration cherchée :

C,~1751073g.- LN
Cette valeur peut du reste étre confirmée a I’aide de la relation (35) :
A 1,35
C;n = — =
179 179
(b) En prélevant un volume Vy = 5 mL de solution Sp a la concen-
tration c,;; (inconnue), on constitue un échantillon contenant une
masse d’ions Fe%;g) telle que :

~75103g-L7".

mo
C;,/l = — = my= C;,IIV().
Vo

La dilution de cet échantillon jusqu’a un volume V/ = 50 mL a per-
mis de réaliser la solution S dont la concentration
C = 7,5.1073 g - L~! a été mesurée par spectrophotométrie. Or,
comme la solution a été obtenue a partir d’'une masse mqo d’ions
Fe%;]), sa concentration vaut :

cl =$ = mo=C,V =ClVy
C, V' 15107% x50
Vo - 5

(¢) La fiole de 1,00 L de solution contenait donc une masse de 75 mg
d’ions fer IT introduits avec le comprimé. L’ écart relatif avec I’indi-
cation du fabricant vaut alors :

__ Mindiquée — Mexp. 80— 175

= Cn= =75.1072¢g-L7".

=6.1072 = 6%.

Mindiquée 80

284
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© Enoncé ‘

m Dosage spectrophotométrique p. 252

Lycée Janson de Sailly, Paris

n Ces résultats illustrent la loi de Beer-Lambert, qui dit, en autres, que
I’absorbance d’une solution est proportionnelle a la concentration du
soluté. En effet, on voit que les points de mesure sont alignés sur une
droite passant par I’origine.

H Puisque 1’on a une relation de proportionnalité entre A et [X], on peut

écrire :
Al = ke a[X],

ou k, 1 est la pente de la droite joignant les points de mesure. Dans les
unités de I’énoncé, on voit que la valeur numérique de cette constante est
kx.1 = 10. Puisque I’absorbance n’a pas d’unité, et que la concentration
est donnée en mol - L™!, ’unité de cette constante est I’inverse de celle
de la concentration. En définitive :

ky1 =10 L.mol !

a L’espece X, ainsi qu’on le voit sur son spectre, est 5 fois moins absor-
bante a la longueur d’onde A, qu’a la longueur d’onde A;. On aurait

donc obtenu : "
kyo= );'l =2,0 L.mol L.

B

n On utilise la relation A| = ky 1[X] qui nous donne :

A 0,38
X]= =L = —3,8-1072 mol - L.
kx.1 10
On peut également reporter cette absorbance sur la courbe d’étalonnage
relative a I’espece X, en ordonnée, et lire en abscisse la concentration

correspondante.

B Le raisonnement est identique a celui que nous avons développé pour
I’espece X. Nous mesurons la pente de la droite du graphe de A, en
fonction de [Y], et nous obtenons :

kys =5L.mol !,

H (a) Ala longueur d’onde 11, les deux especes X et Y absorbent. Prise
séparément, 1’absorbance de X a déja été déterminée dans les ques-
tions antérieures et vaut :

Ay =ky1[X] avec: ky1 =10 L.mol~!.

De la méme maniere, I’espece Y prise séparément absorbe a la lon-
gueur d’onde A1. On voit sur son spectre qu’elle absorbe cinq fois
moins a cette longueur d’onde qu’a son pic d’absorbance, donc on
peut écrire une relation du type :

kZ,y

=1Lmol™ .
5 mo

Ay =ky Y] avec: ky1=

( COURS
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Lorsque les deux especes sont présentes simultanément, nous avons :
Ay = ky1[X] + ky 1[Y] = 10[X] + [Y],

ou la derniere écriture suppose que [X] et [Y] sont en mol - L.

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

(b) Nous avons en définitive :
A1 = ke 1 [XT+ kyalY]
Az = ko x[X]+ k2 y[Y]
soit ici, en exprimant les concentrations en mol - LL:
0,26 = 10[X] + [Y]
0,34 = 2[X] + 5[Y]

On multiplie la seconde égalité par 5 et on retranche la premiere.
On obtient :

0,34 x 5—0,26 =24[Y] soit: [¥]=6,0-10"% mol L~
On multiplie la premiere égalité par cinq et on retranche la seconde.
Cela donne :

0,26x5-0,34 = 50[X]—2[X] soit: [X]=2,0-10"2 mol.L™'.

(¢) Si I’on avait fait ’hypothese simplificatrice que seule 1’espece X
absorbe a la longueur d’onde X1, nous aurions écrit :

. Aq 0,26 5 1
Al R ke[X]  soit:  [X]= ~ —— =2,6-100° molL™".
’ k1 10
De maniere similaire pour Y nous aurions écrit :
: Ay 0,34 5 1
Ay X kyolY]  soit: [V~ —~ =6,8-100° mol-L™".
lon 5

Ces valeurs sont respectivement 30 % et 11 % au-dessus des valeurs
plus précises obtenues précédemment.

© Enoncé ‘

B Réactions d’oxydo-réduction 0. 25
Lycée Janson de Sailly, Paris

n Dans une demi-équation correspondant au couple oxydant/réducteur Ox/Red,
les électrons sont toujours situés du méme coté de 1’équation que 1’oxy-
dant :

Ox +ne = Red.
C’est pourquoi on peut déduire ce qui suit.
(a) SZO§_ / SOi_ est le couple associé a la demi-équation :
S,05” +2e” =280; .
(b) I/I" estle couple associé a la demi-équation: 21~ =1, +2e™.

(¢) Lademi-équation : SOi_ +Ht = HSO, ne décrit pas un échange
d’oxydo-réduction ; on ne peut pas lui associer de couple redox.
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E (a) La demi-équation relative au couple Fe>* /Fe?* est spontanément /\
équilibrée dés que 1’on place I’oxydant (Fe3t) et I’électron (e™)
dans le méme membre de 1’équation :

(R1)  Fe*t +e™ =Fe?t.
(b) La demi-équation correspondant au couple Cl, /Cl™ doit :

e &tre équilibrée a I’égard de I’élément chlore : Cl, = 2Cl™;

COURS

* assurer la conservation de la charge (a ’aidede e™) :
Cl +2e¢ =2Cl. (36)

a (a) Lecouplel,/I™ étant semblable au couple Cl, /C1™, sa demi-équation
ressemble aussi a I’équation (36) :

(R2) Ipb+2e =21".

.

(b) L équation décrivant I’action des ions Fe>* sur les ions I~ s’obtient
facilement en combinant les demi-équations (R1) et (R,) de ma-
niere qu’il y ait autant d’électrons de part et d’autre de 1’équation
(ici 2 électrons) :

INTERROS

2(R1) 2Fe’t +2e =2Fe?*
—(R2) 21 = +2e~
2F3t + 21 =2Fe*t + I,

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

m Réactions d’oxydo-réduction \ﬂ_‘;g;“\
Lycée Janson de Sailly, Paris

n Pour écrire la demi-équation relative au couple Cr, O%_ /Crt, il convient :

e d’équilibrer I’équation a I’égard de 1’élément chrome (Cr) :
Cr03~ =2Cr°"
* d’introduire H,O afin d’équilibrer 1’élément oxygene :
Cr07~ =2Cr*t +7H0
—_——— —_—
7 atomes O 7 atomes O
e d’introduire les ions HT afin d’équilibrer 1I’élément hydrogene :
Cr05” + 14HT =2Cr*" + 7H,0
—_—————

—_—
14 atomes H 14 atomes H

d’équilibrer enfin les charges :
(R1)  CrO¥ +14H' +6e” =2Cr°" + 7TH0
—_— —

6 charges + 6 charges +
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De méme, la demi-équation relative au couple Clp /Cl™ doit étre équili-
brée :

e d’abord a I’égard de I’élément chlore (CI) :
Cl, =2CI;
* puis a I’égard des charges :
(R2) Cl, +2e =2Cl".

La combinaison des demi-équations (R1) et (R2) doit aboutir a une
équation-bilan, qui présente autant d’électrons dans ses deux membres
(ici 6e7) et qui rend compte de 1’action des ions dichromate (CrZO%_)
sur les ions chlorure.

(R1) Cr,03™ + 14HY + 6e-=2Cr’ + 7TH,0
—3(R2) 6CI~=3Cl, + 6e~
Cr05” +6CI~ + 14HY=2Cr*t +3Cl + 7H,0

L’€élément iode (I) intervient dans les structures I~ /105, liées par une
demi-équation qui doit étre équilibrée :

* al’égard de I’élément oxygene, en ajoutant HoO :

I +3H,0 = 103_
3 atomes O 3 atomes O

* a1’égard de I’hydrogene, en ajoutant H™ :
I” +3H,0=10; +6H"
—— ——
6 atomes H 6 atomes H

* al’égard des charges, en ajoutant 6 e~ dans le membre de droite :
I +3H,0 =105 + 6H" + 6¢”
—_———

1 charge — 1 charge —

Cependant, cette demi-équation présente des ions HT caractéristiques
des milieux acides. En milieu basique, il convient alors d’ajouter 6 HO™
dans les deux membres de cette équation :
I" +3H,0+ 6HO =105 + 6H" + 6HO™ +6¢.
[ ——
6H,0

En regroupant 6 HT + 6 HO™ en 6 H,O, puis en simplifiant par 3 H,O,
on obtient finalement la demi-€quation associée au groupe 105 /™ en
milieu basique :

(1) 1" +6HO™ =105 +3H,0 +6¢.

Quant a la demi-équation associ€e au couple MnO, /MnOZ_, elle est
immédiatement équilibrée en assurant la conservation des charges :

(&)  MnO; +e” =MnO; .
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DETERMINATION DE LA COMPOSITION D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 8

La combinaison des deux demi-équations précédentes, réalisée de ma- /\
niere a faire apparaitre autant d’électrons (ici 6 e™) de part et d’autre de
I’équation :

En I” + 6HO™=I0; +3H;0 +6¢~
6(&) 6MnO; + 6~ =6MnO3 "~

COURS

I” +6HO™ +6MnO, +6e~=I0; +3Hy0 +6MnO; ™ +6e~

.

conduit a I’équation-bilan de la réaction, apres simplification par 6e™ :
I” +6HO™ +6MnO, =105 +3H,0 + 6MnOj .

m Avancement maximal et final | S |
Lycée Lakanal, Sceaux

INTERROS

n Les deux couples d’oxydo-réduction qui entrent en jeu sont : CO2(g)/COg)

et HyOg)/Ha(g).
E Le tableau d’avancement de la réaction est :
COp + MOy = COy + Hyg ©
x=0 | 2,5mol 3,2 mol 0 0 W
x#0|25—x 3,2—x x x o
(-4
L’avancement maximal correspond a I’avancement pour lequel un des 8

réactifs a totalement disparu. On en déduit que x,,,,+ = 2,5 mol.

(a) L’avancement final est tel que 3,2 — xy = 2,02 mol.
On en déduit que xy = 1,18 mol.
D’ou la composition de 1’état final :

ny(CO)=2,5-xr = 1,32 mol;
ny(H0) = 2,02 mol;
ny(COz)=xy =1,18 mol;

ny(Hp)=xy =1,18 mol.

(b) Le fait que I’avancement maximal soit supérieur a I’avancement
final permet d’affirmer que la réaction n’est pas totale. I1 s’agit d’un
équilibre chimique.
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m Réactions d’oxydo-réduction 0. 256

Lycée Jeanne d’Albret, Saint-Germain-en-Laye

u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

n (a) D’apres I’énoncé, les réactifs sont :

* ’aluminium métallique, Al, introduit en quantité n; telle que :
_omp 0,27
T M 27

* les ions H?;q) (les seuls qui peuvent produire le dihydrogene), in-
troduits en quantité :

ny =caVo = 1 x 24.1073 = 0,024 mol.

Quant aux produits, d’apres I’énoncé, il s’agit de Al?;]) etde Hy(gay)-

ni = 0,01 mol;

(b) Compte tenu de ce qui précede, les couples oxydant/réducteur mis
en jeu sont :
3+ +
Al(aq) /Al et H(aq)/HZ(gaz) .

(¢) Les demi-équations correspondant a ces couples s’équilibrent im-

médiatement :
3 —
) Al +3e =Aly
+ -
(&) 2H(aq) +2e"=Ha (g

(d) Pour faire apparaitre les réactifs (Al ) et H?;q)) du méme coté gauche
de I’équation-bilan de la réaction, il convient d’abord d’inverser la
demi-équation (&) :

3 —
(&) A1(8)=A1(;D +3e
(&) 2 HE:q) +2e =Hj (aq)

Enfin, en multipliant respectivement par 2 et par 3 ces demi-équations,
on fait apparaitre le méme nombre d’électrons (ici 6) de part et
d’autre de 1’équation-bilan :

3 —
2 x (&) 2 Al=2 Al(;;) +6e

3 x (&) 6H

G + 66 =3Hagy,)

+ o APt
2Alg +6 H(aq)_2 Al(aq) + 3 Ha(gaz)
E La connaissance de la composition initiale du milieu réactionnel (établie
a la premiere question) permet de suivre 1’évolution de la réaction dans
un tableau d’avancement :

+ 3+

2Alg + 6H(, =2AI% +3Hy
x= 0,010 0,024 0 0
x#0]0,010—2x 0,024—6x 2x 3x
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DETERMINATION DE LA COMPOSITION D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 8

Si la réaction est totale, elle se poursuit jusqu’a disparition d’un des /\
réactifs, ce qui signifie que :

¢ I’avancement x prend une valeur finale x  telle que :

nal=0= 0,010 -2xy =0 = 2xy = 0,010 = x = 0,005 mol

7
* ou I’avancement x prend une valeur finale x} telle que : °==
(=4
ng+ =0 = 0,024—6x}=0:>6x}=0,024 ©
, 0,024
= Xp= = 0,0040 mol.

.

Puisque x } < Xy, cesontlesions H?;q) qui limitent la réaction (la valeur
finale de I’avancement, x’,, assure leur disparition du milieu réactionnel).
Finalement, le tableau d’avancement donne la composition finale du mi-
lieu réactionnel :

INTERROS

+ 3+
2Al + 6HG, =2AI +3Hy)

x#0 0,010 —2x 0,024 —6x  2x 3x
xr =0,004 0,002 0 0,008 0,012

m Réactions d’oxydation | S |
Lycée Jacques Monod, Clamart

Vi

(_aq)

(apportés par la solution d’hydroxyde de sodium : Na?;q) +HO,), les

ions Sn%;g) forment un hydroxyde insoluble, de couleur blanche :

n La premiére expérience montre qu’en présence d’ions hydroxyde HO

(%)
L
=
o
o
=]
o

2+ - _
Sn(aq) + 2H0(aq) = Sn(OH)y ).
blanc
Quant a la quatrieme expérience, elle montre que ces mémes ions hy-
droxyde réagissent avec les ions Fet pour former un hydroxyde inso-

(aq)
luble, de couleur verte :
2+ - _
Fe(aq) + 2H0(aq) = Fe(?gt)z(s). 37

H Dans la deuxieme expérience, le dépdt noir correspond a la formation
d’une pellicule métallique d’étain Sn a la surface de la lame de fer.

La troisieme expérience montre que le fer métallique, en présence d’ions
Sn%;a), peut produire des ions F62: (ce sont ces ions qui sont mis en évi-
dence par la solution d’hydroxyde de sodium), conformément a 1’équa-

tion (37). En conclusion :

e les ions Sn%:c’l) peuvent se transformer en étain métallique :
2+ - :
S,y +2€7 = Sng); (38)
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¢ le fer métallique peut se transformer en ions fer (II) :
2+ =
Fes) = Fe(,q) +2¢7.

La réaction du fer métallique avec les ions étain (II) a donc pour équation-
bilan :

¢
Y]
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L
(-
(-
(=)
[~

Fe(s) + Sn%;l) = Fe%;l) =+ Sng).

a Conformément a la demi-équation (38) :

Sn2+

@ +2e” = Sng

les ions Sn%;g) jouent le role d’oxydant (ils se trouvent du méme co6té

de I’équation que les électrons), dans le couple Sn>*/Sn ; au cours de la
réaction, ces ions sont alors réduits.

m Réactions d’oxydo-réduction =5
Lycée Fermat, Toulouse

n Afin d’écrire la demi-équation correspondant au couple CrQO%_ /CrT,
il convient :

 d’équilibrer cette équation a I’égard de I’élément chrome (Cr) :

Cr07~ = 200"
—_— —
2 atomes Cr 2 atomes Cr
e d’équilibrer 1’élément oxygene, en ajoutant H>O dans le membre de

droite :

CrZO%_ =2CrT +7H,0
— —
7 atomes O 7 atomes O

e d’équilibrer 1’élément hydrogéne en introduisant des ions H dans le

membre de gauche de 1’équation :

Cr05” + 14HT =2Cr*" + 7H,0
—_————— —_—

14 atomes H 14 atomes H
Enfin, il faut également ajouter 6 e~ dans le membre de gauche de cette
équation en vue d’assurer la conservation des charges (6 charges posi-
tives dans les deux membres de 1’équation) :

E)  CrO7  +14H;  +6e” =2Cr}f

(a) (aq) T 7H20.

E L’oxydation des ions fer (II) en ions fer (III) est décrite par la demi-
équation suivante :

(&)  FeXt =Fet

(aq) @ T€ -
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DETERMINATION DE LA COMPOSITION D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 8

L’équation-bilan de la réaction entre les ions CrZO%_ et les ions Fe?t /\
s’obtient en réalisant la combinaison (£1) + 6 (£2) des demi-équations,
qui assure la présence de 6 e~ de part et d’autre de 1’équation :

2- + - _ 3+ &
(&) Cr207(aq) + 14 H(aq) +6e” = ZCI‘(aq) + 7H,O g
2+ _ 3+ - (=
6 (&) 6 Fe(aq) = 6 Fe(aq) +6e o
2= + AP 3+ 3+
Cry07(;y + 14H{,, + 6Fech =2ty + 6Fel) + TH0
orange vert

.

a (a) La coloration verte prise par la solution montre que tous les ions
dichromate se sont transformés en ions Cr?;l) (8’1l restait des ions

CryO7 %;]) dans la solution, celle-ci prendrait une couleur vert-kaki).

(b) La solution de dichromate de potassium a été obtenue par dissolu-
tion du sel :

INTERROS

+ 2=
KoCraO75) = 2K(g) +Cra07(,)-

Dans un volume V; = 7mL = 7.1073 L de cette solution, a la
concentration ¢; = 0,5 mol - L™, se trouve la quantité de matiere :

ni=c1Vi =0,5x7.107 = 3,510~ mol d’ions Cry07,.)

Quant a la solution de sulfate de fer (II), obtenue par dissolution du
sel :

(%)
L
=
o
o
=]
o

24 2—
FeSO4() — Fe(aq) Sl SO4(aq) ,

elle contient des ions Fe%;a) a la concentration ¢ = 1 mol - L~!;
un volume V5 = 50 mL = 50.1073 L de cette solution contient la
quantité de matiere :

ny =ca3Va =1 x50.107 = 5,0.1072 mol d’ions Fe*.

La réaction d’oxydo-réduction peut alors étre suivie a I’aide d’un
tableau d’avancement :

2— + 2+ _ 3+
Cr207qq H14 g+ 6Fey, =2Crg)

3+
+6Fey +7Hy0

x=0 0,0035 0,05 0 0
x #0 | 0,0035 —x 0,05 — 6x 2x 6x

(¢) D’apres ce tableau d’avancement, la réaction cesse :

¢ soit lorsque I’avancement x prend une valeur x s qui assure la
disparition des ions dichromate du milieu réactionnel :

Mepor = 0,035—x7 = 0= xf = 0,0035 mol = 3.5.10~ mol,
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* soit lorsque 1’avancement x prend un valeur x’f qui assure la dis-
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parition des ions Fe?>* du milieu réactionnel :
ng2+ = 0,05 — 6x} =0= 6x} = 0,05

, 0,05 -3 10l
= Xp= 3 ~ §8,3.107” mol.

Puisque x; < x}, c’est le dichromate qui disparait en premier;
c’est le réactif limitant qui impose la valeur finale x y = 0,0035 mol
de I’avancement. Pour cette valeur, les quantités d’ions présents en
solution sont :

Ccrit | Fe3t

2— 2+
Cr20704) Fe (aq)

(aq)

x=0 0,0035—x | 0,05 —-6x 2x 6x
xr = 10,0035 0 0,029 0,007 | 0,021

Ce tableau de valeurs montre qu’en fin de réaction, il reste des ions

24 :
Fe(aq) dans la solution.

(d) Le volume de la solution valant :
V=7+50=57mL=57.10"°L

les ions ont pour concentrations :

7 0,029
] _ 0 -~ Y
[Fe(aq)_ = 51037 0,51 mol - L™7;
T 0,021
3+ _ 9 ~ =1,
I:Fe(aq)_ = W ~ 0,37 mol - L s
T 0,007
3+ _ 2 ~ =1,
[Cr(aq)_ = 57103 0,12mol - L™ ";

[Cr207%;1) e

m Titrage d’eau oxygénée =5

Lycée Lakanal, Sceaux

n Les demi-équations d’oxydoréduction correspondant aux couples don-
nés dans I’énoncé sont :

H,0;, + 2H' +2¢~ = 2H,0
O, + 2HT +2¢~ = H,0,
MnOj, +8H' + 5S¢~ = Mn*" + 4H,0

H On utilise les demi-équations d’oxydoréduction de la question précé-
dente. Les ions permanganate ne pouvant intervenir qu’en temps qu’ oxy-
dant, I’eau oxygénée doit étre le réducteur, donc il faut considérer la
deuxieme et la troisieme demi-équation de la question précédente.
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DETERMINATION DE LA COMPOSITION D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 8

Il s’agit d’éliminer les électrons de 1’écriture. On multiplie donc la demi- /\
équation sur 1’eau oxygénée par 5 et la demi-équation sur les ions per-
manganate par 2 :

5H,0; = 50, + 10H" + 10e™
2MnO; + 16H" + 10e™ = 2Mn*" + 8H,0
ce qui donne en définitive I’équation bilan suivante :
2MnO; + 6HT + SH>0, = 2Mn*" + 8H,0 + 50,.

Tant que 1’équivalence n’est pas atteinte, tous les ions permanganate
MnO, introduits dans la solution sont transformés en ions Mn?t, donc
la solution qui tombe de la burette dans le bécher est décolorée. Des que
I’équivalence est atteinte, en revanche, il reste des ions permanganate
dans la solution. Il faut donc détecter, a la goutte pres, le moment ol
la coloration violette de la solution persiste. Ce moment correspond a
I’équivalence.

( COURS

INTERROS

a Pour que le raisonnement de la question précédente soit valable, il faut
bien entendu que les ions H soit en exces, au moins jusqu’a I’équi-

.. _équiv
valence. Soit nS9"_
MnO4

duite a I’équivalence. D’apres 1’équation-bilan, il faut que la quantité de
matiere en ions HT présente dans le bécher soit au moins trois fois su-
périeure, donc, puisque ’acide sulfurique est un diacide, il faut que la
quantité de matiére en acide sulfurique ny,s0, vérifie :

la quantité de matiere d’ions permanganate intro-

(%)
L
=
o
o
=]
o

équiv
= < .
2 "Mno; = MH2504

Or on peut écrire :

équiv. )

MnO} - CMnO; Véq

NH,S0, = VH,S04CH,S04
N s N s 4 £ _ -1 _

ou, d’apres I’énoncé, CMnO; = 0,1 mol - L™, veq = 15,2 mL,
CH,S0, = 2 mol - L~! et on UH,S0, est le volume que ’on cherche
a déterminer.

L’inégalité écrite ci-dessus peut donc se réécrire de la maniere suivante :

@ —V,
3 MOy 4 30 0,1x15,2x1073 e
UH,S04 = 5 50y 2 5 =1,1-10"°L=1,1 mL.

n D’apres I’équation-bilan, la quantité de matiere en eau oxygénée est
égale a:
NH,0, = é néquiv_ )
2 MnO,
La concentration en eau oxygénée de la solution initiale de volume

v = 5 mL vaut donc :
C — Veq

__ "Hyop _ 5 1 _ 5, 0,1x152x1073 __ 1l
[H202] = =2 = 3—— =35 x == — =076 mol - L.
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H La réaction de dismutation de 1’eau oxygénée, d’apres I’écriture des
demi-équations électroniques vues a la premiere question, s’écrit :

1
H,O; = H,O + 502- *)

H Un litre de cette solution d’eau oxygénée contient n = 0,76 mol d’eau
oxygénée, et donc, d’apres 1’équation-bilan (*), dégage 5 = 0,38 mol
de dioxygene, qui occupe un volume :

v=nV, =0,38 x 22,4 =28,5L.

Le titre de cette solution d’eau oxygénée est de 8,5 L.

m Spectrophotométrie | S |
Lycée Jean Rostand, Villepinte
n La demi-équation électronique du couple CrZO%_/Cr3+ est:
Cr03™ + 14H' + 6™ = 2Cr* + TH0.
La demi-équation électronique du couple CO2/H2C>0O4 est :
HyC,04 = 2CO;, + 2H' + 2e™.

L’écriture de ce second couple fait intervenir trois fois moins d’électrons
que le précédent, donc on multiplie ses coefficients steechiométriques
par trois, et on ajoute les deux demi équations résultantes de maniere a
pouvoir éliminer les électrons de 1’écriture :

Cr,037 + 14HY 4 3H,C,04 = 2Cr*F + TH0 4 6CO; + 6HY,

qui donne, en enlevant 6H™ aux produits et aux réactifs, I’équation bilan
donnée dans I’énoncé.

E Pour une plus grande précision, il faut se placer a la longueur d’onde ot
les ions dichromates sont les plus absorbants, c¢’est-a-dire qu’il faut ici
travailler a la longueur d’onde A = 450 nm.

a (a) Cette représentation graphique met en évidence la linéarité de la
relation entre concentration et absorbance, car le graphe de la rela-
tion est une droite contenant 1’origine. Autrement dit 1’absorbance
de la solution est proportionnelle a sa concentration.

(b) On cherche une relation du type : A = K - ¢, ou ¢ est la concentra-
tion de la solution en ions dichromate, et K la constante de propor-
tionnalité que 1’on recherche. L’ absorbance vaut Ag = 1,2 lorsque
la concentration vaut co = 10~2 mol.L~!, donc nous avons :

K =% —1,2.10% = 120 L.mol .

€0

On rappelle que I’absorbance est un nombre sans unité.

Cette relation est en accord avec la loi de Beer-Lambert.
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DETERMINATION DE LA COMPOSITION D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 8

n (a) On présente les différents états (initial et intermédiaire) sous forme
d’un tableau.

Cr03~ + 3H,C,04 = 20t + 6CO,
Etat Initial ny ny 0 0
L8t L. ny—x ny — 3x 2x 6x
Intermédiaire

oun; = C;V; =4-1073 mol est la quantité de matiere initiale
en ions dichromate, ny = C2V2 = 2 - 107% mol est la quantité de
matiere initiale en acide oxalique, et ou x est I’avancement de la
réaction. Dans le tableau ci-dessus, pour des raisons d’encombre-
ment, nous n’avons pas fait figurer les ions H (qui sont en exces)
et I’eau, qui est le solvant.

(b) Nous avons la relation suivante :

K
A = K[Cro07 ] = g —2) = 6000 x (4107 —x).

[ COURS

INTERROS

(%)
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o
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Chapitre

Cohésion de la matiere

1. Structures et polarités des molécules
2. Cohésion de la matigre

& Structures et polarités des molécules

Exercice type 1 Lycée Baudelaire, Fosses

n Parmi les atomes suivants, quels sont ceux qui possedent le méme
nombre d’électrons périphériques. Justifier et préciser le nombre d’élec-
trons périphériques qu’ils ont en commun :

Bore : 5B Azote : 7N Oxygene : gO
Phosphore : sP  Soufre : 1S Carbone : ¢C
Hydrogene : {H  Chlore : 17Cl

E Donner la formule de Lewis des molécules suivantes :
CH,O ; Oy ; CyHy.

n Donner la formule de Lewis des molécules suivantes et en déduire leur
géométrie. Indiquer pour chacune d’elle, en justifiant votre réponse, si
la molécule est polaire ou non.

H>O 5 CO, ; CCly.

n Indiquer, en justifiant, lesquelles de ces molécules sont polaires.

Voir corrigé page 306

L’ objectif de cette section est d’expliquer comment déterminer le schéma de Le-
wis d’une molécule. Ce type de schéma permet de déterminer la géométrie d’une
molécule qui, en I’associant au concept d’électronégativité, permet de déterminer
le caractere polaire ou non polaire d’une molécule (et donc d’un solvant).

€®) Structure de Lewis et géométrie

1.1.1 - Structure de Uatome

Dans la notation zX, X représente le symbole de I’élément chimique (H, He, ...)
et Z (appelé numéro atomique) désigne le nombre de particules chargées positive-
ment situées dans le noyau de 1’atome.
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* Si I’atome est neutre, il possede autant d’électrons (charge négative) que ’in-
dique Z. Par exemple, I’atome d’oxygene gO possede 8 électrons.

* Si 'atome est chargé positivement (cation), il possede autant d’électrons en
moins par rapport a Z que I'indique la charge positive. Par exemple, les ions
gOT et gO?T possedent respectivement 7 et 6 électrons.

* Si 'atome est chargé négativement (anion), il possede autant d’électrons en
plus par rapport a Z que I’'indique sa charge négative. Par exemple, les ions
g0~ et gO?~ posseédent respectivement 9 et 10 électrons.

1.1.2 - Les sous-couches électroniques

Le nuage électronique entourant un atome ou un ion est structuré en sous-couches
dans laquelle se répartissent les électrons. Elles portent les noms suivant :

Is, 2s, 2p, 3s, 3p.

Les sous-couches s ne peuvent contenir que deux électrons au maximum. Les
sous-couches p peuvent en contenir six au maximum.

Remarque : les sous-couches sont également appelées « orbitales ».
Définition 1

La configuration électronique d’un atome ou d’un ion est spécifiée par le
nombre d’électrons que contient chacune des couches électroniques.

Pour donner la configuration électronique d’un atome ou d’un ion, on indique le
nombre d’électrons dans chaque sous-couche en exposant.

Pour connaitre la configuration électronique d’un atome ou d’un ion, on com-
mence par évaluer le nombre d’électrons qu’il faut placer dans les couches. Ce
nombre vaut Z dans le cas d’un atome neutre, et peut étre plus grand ou plus petit
que Z selon que 1’on a affaire a un anion ou a un cation. Une fois que ce nombre
est connu, on remplit les sous-couches de la maniere suivante (seuls les cas ou
Z < 19 sont au programme) :

n On remplit les sous-couches dans 1’ordre indiqué au paragraphe précédent.
On remplit completement une sous-couche avant d’en changer.

E On respecte le nombre maximal d’électrons par sous-couche (2 pour s et 6
pour p).
a On arréte le processus quand le nombre total d’électrons est atteint.
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1.1.3 - Formule de Lewis

Les atomes (ou ions) peuvent former entre eux des liaisons covalentes qui repré-
sentent une mise en commun de deux électrons; il s’agit de doublets liants (par
opposition aux paires d’électrons qui restent attachées a I’atome, sans participer a
une liaison covalente, appelé doublets non liants).

La représentation de Lewis d’un atome (ou ion) fait apparaitre le symbole de 1’é1é-
ment, entouré de ses électrons périphériques (ceux qui appartiennent au dernier
niveau de la structure électronique), regroupés en :

* doublets liants (liaisons covalentes) : traits joignant les atomes entre-eux ;

* doublets non liants : traits entourant le symbole de I’é1ément ;

» électrons célibataires : représentés par des points qui ne peuvent étre appariés
(s’il y a un nombre impair d’électrons).
doublet non liant
= liaison covalente
o X—

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

électron célibataire

.

La regle du duet précise que, si le nombre d’électrons périphériques est inférieur
a 4, la forme la plus stable de I’atome ou de I’ion est celle qui lui confére deux
électrons dans sa représentation de Lewis. Par exemple :

ya

CORRIGES

H:1(s)': H—
»He : 1(s)?: He

Avec la structure électronique 3Li : 1(s)%(p)", I’atome de lithium possede un élec-
tron sur sa couche périphérique. Il perd donc facilement cet électron afin de former
I’ion Li* : 1(s)? plus stable, conformément 2 la régle du duet.

.

La regle de I’octet stipule que, si le nombre d’électrons périphériques N, est su-
périeur ou égal a 4, la forme la plus stable de 1’atome (ou ion) est celle qui lui
confere 8 électrons dans sa formule de Lewis (ou 4 doublets). Par exemple, en
vertu de cette regle, ’oxygene 3O : 1(5)%(s)22(p)* et I'azote 7N : 1(s5)%(s)?2(p)3
peuvent former respectivement 2 et 3 liaisons covalentes :

_g_ — N—

Remarque : les regles de I’octet et du duet traduisent la tendance qu’a un élément
a présenter une structure électronique qui ressemble a celle du gaz noble (He, Ne,
Ar, ...) qui lui est le plus proche dans la classification périodique.
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Dans la pratique, si N, > 4, la reégle de ’octet sera vérifiée si I’on regroupe les
N, électrons périphériques en :

° un nombre N, de liaisons covalentes, telles que :
Ne+N,=8= N, =8—N,
* un nombre N, de doublets non liants, tels que :
N, — Ny
5 .
Ces regles peuvent s’appliquer aux éléments (atomes ou ions) des deuxieme et
troisieme périodes de la classification périodique, dont la formule de Lewis doit

respecter la régle de I’octet. Par exemple, I’atome 7N et 1’ion 7NT, de configura-
tions électroniques respectives (K Y2(L)? et (K )2(L)* ont pour environnement :

Ng =

7N | 7N*
N, 5 4
Ny 3 4
Ny 1 0

C’est ainsi que 1’on retrouve les formules de Lewis des quelques éléments sui-
vants, qui vérifient la regle de I’octet :

_ o_ _
Oxygene (s0) | —O— 10— —?@
N |
Azote (7N) - ITI - - ITIGL _ E@_
|
Carbone (,C) | —C— - CT@
|

Dans une molécule, les liaisons covalentes s’établissent entre éléments. La for-
mule de Lewis d’une molécule s’inspire des formules précédentes. On pourra
retenir les formules de quelques molécules simples :

—H

_ H
Eau (HbO0): H—O—H Ammoniac (NH3) : |
H

H
|
Méthane (CH4) : H— (|3 —H | dioxyde de carbone (CO») : <O =C= O:

H

A ATTENTION

Pour qu’une formule de Lewis soit exacte, elle doit présenter tous les doublets
(liants et non liants) de chaque atome.
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1.1.4 - Géométrie des molécules

Un élément A est entouré de n liaisons (une liaison simple compte ici autant
qu’une liaison double ou triple) et de m doublets non liants; il est noté AX, E,,.
La répartition, dans I’espace, des liaisons dépend du nombre n + m d’entités qui
entourent I’atome central A (et qui se repoussent) :

* Sin+m = 2 (dans AX»), la molécule est linéaire ; par exemple, le dioxyde de
carbone (CO») :

O=CFQ  a=180°

* Sim+n = 3 (dans AX3, par exemple), la molécule est triangulaire plane ; c’est
le cas de la molécule de méthanal (H,CO) :

N

=0 a~120°
o a

e Sim+n = 4, ’atome A est au centre d’un tétracdre (les doublets non liants
occupent dans I’espace une place, au méme titre que les liaisons covalentes);

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

par exemple : \/
méthane CHy ammoniac NH3 eau H,O
type AX4 type AX3 Eq type AX> E>

ya

CORRIGES

i ! {

=109,5° N =107 | HoOw « =105°
H\\\”'C\ o ’ H\\/ \ \,\/ %
e QU
HL{ H HoH H

Dans ces représentations, la notation — désigne une liaison dans le plan de la
feuille de papier, —= représente une liaison dirigée vers le haut de ce plan (vers
nous), - désigne une liaison dirigée vers le bas de ce plan (vers I’intérieur
de la feuille) et <= représente un doublet non liant.

.

Remarque : les doublets non liants sont plus répulsifs que les liaisons covalentes
ce qui provoque un resserrement des liaisons (diminution de I’angle « en allant
de CH; a H>O).

A ATTENTION

Bien que la molécule H>O ne possede que deux liaisons covalentes, cette mo-
lécule est coudée et non linéaire (les deux doublets non liants repoussent les
liaisons O — H).
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€2 Electronégativité, polarisation et polarité
1.2.1 - Electronégativité
u Retrouvez cette partie du cours en vidéo avec m
Définition 2
L’électronégativité x d’un élément X est une grandeur qui caractérise 1’avidité

de X a I’égard des électrons : plus x est grand, plus X attire les électrons et les
retient.

Les quelques valeurs de x consignées ci-dessous montrent que 1’électronégativité
augmente vers la droite et vers le haut de la classification périodique :

H
2,2
Li | Be B|C|IN|O|F
10| 1.6 2.0 [2,5513.0 35|40
Na| Mg Al[Si [P |S |C]
0913 16119 [22]26]3.15

1.2.2 - Polarisation d’une liaison

Dans une liaison covalente A—B entre deux atomes A et B, les électrons ne sont
pas figés; la probabilité de les trouver au voisinage de I’élément le plus électro-
négatif (par exemple A) est plus grande que celle de les trouver au voisinage de
I’autre élément (par exemple B). Ce déplacement statistique induit une polarisa-
tion de la liaison A-B : tout se passe comme si une fraction de charge négative
(—4) était concentrée au voisinage de A, tandis qu’une fraction de charge positive
(+9) traduisait un déficit électronique au voisinage de B.

Remarque : si e = 1,6.107'° C désigne la charge élémentaire (celle d’un élec-
tron, au signe pres), les charges partielles portées par A et B sont supposées valoir
respectivement g4 = —6 X e et gp = +38 x e, ou § < 1 (I'identité § = 1 corres-
pondrait aux ions A~ et BT) et § > 0 (I’identité § = O signifiera que la liaison
n’est pas polarisée, par exemple lorsque A et B désignent le méme élément).

Définition 3
On appelle dipdle électrostatique un couple de points A et B qui portent des
charges gp = g > 0 et g4 = —q opposées.

Définition 4

. .o s A1 2 . > -2
Le moment dipolaire p d’un dipdle électrostatique est un vecteur p = g x AB
caractérisé par :

e sa direction : celle de la droite (AB);

* son sens : de la charge négative vers la charge positive ;

e sonintensité : p = ||p|| = g x AB.
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—

Pour xa > xp: A2 _ P g%

Dans le systeme international d’unités, I’unité de p est le coulomb-metre (C - m)
mais on lui préfere une unité mieux adaptée, le debye (D) :

1D=23,33.103°C-m

Un dipdle p; est susceptible d’interagir avec :

* une charge €lectrique Q : p; s oriente vers Q de maniere a lui présenter une
charge opposée, ce qui contribue a stabiliser le systeme;

* un autre dipdle p; : c’est en adoptant le méme sens et la méme direction que
P1 et P se stabilisent mutuellement.

}‘Z—P ! AT‘S Q>0 R R wn
;{51 P 551 ;{52 P2 BJ'F(SQ E

g 1 1 2 2
LA Q<0 o =
A B stabilisation dipdle-dipdle =

stabilisation charge-dipdle

.

1.2.3 - Polarité d’une molécule

Lorsqu’une molécule possede plusieurs liaisons polarisées (de moments dipo-
laires pi, p2,...) son moment dipolaire global est la somme vectorielle des mo-
ments dipolaires :

ya

CORRIGES

PPkt
Le moment dipolaire p d’une molécule dépend non seulement de la polarisation
de ses liaisons, mais également de sa géométrie. Ainsi :

.

* la molécule de dioxyde de carbone CO; :

6 _
iO:\C_/‘:@ 7607:(—:2 ~—0 b
130° P P2
posseéde un moment dipolaire nul car les liaisons C = O sont paralleles et

équivalentes.

* une molécule triangulaire plane (par exemple BF3) possede un moment dipo-
laire nul car py + p2 + p3 =0:

F—&

lﬁl 172 R

B3 'ﬁ<]pl
-%{ BF Bt Byt py=0

* la molécule de méthane présente un moment dipolaire nul car I’atome de car-
bone se trouve au centre d’un tétraedre régulier, de sorte que
p1+p2+p3+psa=0:
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o H+6 5, P2 -
P+ Dot P3+ps=0
* la molécule d’eau H,O est polaire (p = 1,85 D) car les liaisons O—H font un
angle « différent de 180° :

* la molécule d’ammoniac NH3 est polaire car I’atome d’azote est placé au som-
met d’un tétraedre :
N -
0735 > P1

+6H\\\”'N P3|
6
H/+6 \H+ P2

E]

Remarque : expérimentalement, pour savoir si une molécule composant un li-
quide est polaire, il suffit de faire couler un filet de ce liquide au voisinage d’une
regle électrisée; si la molécule est polaire, le filet est attiré par la regle.

@ Solution de Uexercice type 1 Lycée Baudelaire, Fosses

n Pour connaitre le nombre d’électrons périphériques d’un atome, il
convient de dresser sa configuration électronique (les niveaux (K) et
(L) étant respectivement saturés avec 2 et 8 électrons) :

Elément Structure

H o 1(s)!

sB ..., 1(s)%(s)%2(p)!

6C . 1(5)%2(s)%2(p)*

N 1(s)22(s)*2(p)?

g0 ..., 1(s)22(s)*2(p)*

5P . 1(5)%2(s)%2(p)®3(5)%3(p)?
16S e 1(s)22(5)%2(p)®3(5)*3(p)*
17Cl 1(5)%2(s)%2(p)®3(5)%3(p)?

Ces configurations permettent de montrer que :

* I’azote (N) et le phosphore (P) possedent chacun 5 électrons
périphériques;

* I'oxygene (O) et le soufre (S) possedent chacun 6 électrons
périphériques.

QD
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@ Solution de Uexercice type 1 Lycée Baudelaire, Fosses

H Les configurations électroniques des atomes d’hydrogene, de carbone
et d’oxygene permettent de connaitre leurs structures de Lewis qui
découlent des regles de 1’octet et du duet :

éléments H|C|O|d
électrons périphériques | 1 | 4 | 6 [ 7
liaisons covalentes 14121
doublets non liants 00|23
c’est-a-dire :
I _
H—- —C— —0— ICl—
! »
(=)
On peut alors en déduire les formules de Lewis : gé
]
H H H =
AN AN 7/
/C :O: :O :@ /C =C N E
H H H
CH20 02 C2H4 \/

a De méme, on peut trouver les formules de Lewis des molécules
suivantes :
* H,0: H—O—H
L’atome d’oxygene étant entouré de quatre entités (deux liaisons cova-
lentes et deux doublets non liants), il se trouve au centre d’un tétra¢dre
dont les deux sommets sont occupés par des atomes d’hydrogene :

yﬁ‘ﬁ}l O

Si le tétracdre était régulier, I’angle entre les deux liaisons vaudrait
109,5°, mais les deux doublets non liants repoussent ces liaisons, qui
se rapprochent en faisant un angle plus petit (o & 105°).

La molécule d’eau H>O est polaire (p = 1,85 D) car les liaisons O-H
font un angle « différent de 180° :

+6
ly"ff
—28 S~

O%—;:p =0

ya

CORRIGES

.
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@ Solution de Uexercice type 1 (suite) Lycée Baudelaire, Fosses

*CO: O=C=0C
L’ atome de carbone est entouré de deux entités (deux doubles liaisons
C = 0), en conséquence de quoi la molécule est linéaire.
La molécule de dioxyde de carbone CO :

0C50Q 00’
180° P1 P2

possede un moment dipolaire nul car les liaisons C = O sont paralleles
et équivalentes.

@|
-Cﬂu|@—$—@|

Cll
L’atome de carbone est entouré de quatre entités identiques (4 liaisons

C-Cl); il est au centre d’un tétraedre régulier, dans lequel les liaisons
C—Cl font toutes le méme angle o ~ 109,5° entre elles :
Cl
@
a S
Cl

La molécule de CCly présente un moment dipolaire nul car 1’atome
de carbone se trouve au centre d’un tétraedre régulier, de sorte que les
moments dipolaires des différentes liaisons se compensent vectorielle-

ment.
Voir énoncé page 299

1

3 Cohésion de la matiere

Exercice type 2 Lycée Jean-Pierre Vernant, Pins-Justaret

n Dans un tube a essai, on verse quelques millilitres de pentane (CsHj2)
puis on introduit une pointe de spatule de sulfate de cuivre anhydre
(CuSOy s01))- Une fois le tube bouché, on I’agite puis on laisse reposer
le mélange : un dép6t blanc se forme dans le fond du tube qui contient
un liquide limpide et transparent

(a) Justifier ’aspect du mélange obtenu.

(b) A T'aide d’une pipette jetable, on introduit quelques millilitres
d’eau distillée dans le tube a essai. Faire un schéma du tube apres
agitation et décantation.

QD
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Exercice type 2 (suite) Lycée Jean-Pierre Vernant, Pins-Justaret

H On souhaite préparer un volume V = 100 mL d’une solution de chlo-

rure de fer III telle que la concentration molaire en ions chlorure soit

[Cl(—aq)] — 0,750 mol - L1

(a) Ecrire I’équation de dissolution du chlorure de fer III (FeCl3 (s01))
dans I’eau.
(b) Quelle relation y a-t-il entre la concentration molaire en soluté C et

les concentrations molaires effectives [Cl(_aq)] et [Fe3+ ] en ions

(aq)
chlorure et fer II1 ?

(¢) Calculer la masse de soluté nécessaire a la préparation de la solu-
tion.

Données :

Les atomes de carbone et d’hydrogene ont des électronégativités voisines.
Le sulfate de cuivre anhydre est un solide ionique blanc.

Les ions cuivre II du sulfate de cuivre prennent une coloration bleue en
solution aqueuse.

Le pentane et I’eau sont deux liquides non miscibles.
La densité du pentane vaut 0,62 et celle de I’eau vaut 1.
Masses molaires du fer et du chlore :

Mg = 55,88 g-mol™'  Mc =35,5g-mol™!

Voir corrigé page 315

Ce chapitre a pour but de décrire la structure et les propriétés des solides ioniques
ainsi que d’expliquer comment ces solides se dissolvent en solution. La notion de
polarité des molécules, vue dans le chapitre précédent, permettra de comprendre
pourquoi certains liquides sont de meilleurs solvants que d’autres pour une molé-
cule donnée.

€3 solides

2.1.1 - Interaction électrostatique

Soient deux charges électriques ponctuelles g; et g2 (en coulomb : C), espacées
d’une distance r (en metre). L'interaction électrostatique qui s’exerce entre ces
deux charges est décrite par la loi de Coulomb. Elle est représentée par un vecteur
force F dont :

* la direction est celle de la droite qui passe par g1 et g2 ;

* le point d’application est la charge sur laquelle elle s’exerce;;

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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¢ [’intensité vaut, en newton (N) :

lg1] % |g2]

F=kx 5

(39)

r

otk =9.10° S.I. (9.10° kg-m3 g4 -A_z) est la constante de la loi de Coulomb.

* le sens dépend du signe des charges : la force est attractive si les charges sont
de signe opposé et elle est répulsive si les charges ont le méme signe.

Par exemple, avec la force F 1/2 qu’une charge ponctuelle ¢ exerce sur une charge
q> également ponctuelle :

— —

F F
JRS 12, 12
q, q, q, q,
force attractive : force répulsive :

q1 et go de signes opposés g1 et g de méme signe

Remarque en réaction, la charge ¢, exerce sur g une force j2) /1 de méme direc-
tion que F1 /2, de méme intensité€, mais de sens oppos€ : Fz /1= —F1 /2.

A\ ATTENTION

Pour utiliser la loi (39), il faut impérativement respecter les unités du systeme
international.

On rappelle quelques facteurs de conversion :

millimétre ......... Imm=10"m= 1m= 10’ mm
micrometre ........ lum=10"°m= 1m=10° um
nanometre ......... Inm=10""m= 1m=10°nm

picometre.......... Ipm=10""2m= 1 m= 10" pm

2.1.2 - Solides ioniques

Comme leur nom I’indique, les solides ioniques sont des solides composés d’ions
positifs (cations) et d’ions négatifs (anions) dont la cohésion est assurée par I’at-
traction €lectrostatique entre les anions et les cations.

La proportion d’anions et de cations est telle que le solide est globalement neutre.

Pour nommer le solide ionique, on cite d’abord 1’anion puis le cation (ex : chlorure
de sodium), mais lorsque 1’on écrit sa formule, on indique le cation puis 1’anion
(ex : NaCl).
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2.1.3 - Solides moléculaires

Définition 5
Un solide moléculaire est composé de molécules qui occupent les nceuds des
mailles.

2.1.3.1 - La liaison hydrogéne

Cette liaison s’établit entre I’atome d’hydrogéne d’une liaison polaire (-H™?) et
un atome électronégatif (par exemple 1’oxygene, 1’azote,. . .). Ainsi, I’eau solide
et I’eau liquide doivent leur cohésion a des liaisons hydrogene entre les molécules
d’eau :

=
=3
w2
@}
=
(@]
o
<
=N
o
=
o
g
+
>
oeq
+
>
=
=3
w
(@)
=
=
<«
&
o
(4)°]
(¢4
=
o
INTERROS

(

Remarque : les liaisons hydrogene sont plus faibles que les liaisons covalentes
(il suffit souvent de chauffer un corps pour les rompre) et elles sont souvent plus
longues également.

ya

CORRIGES

Ainsi, une des formes allotropiques de la glace est constituée d’une maille cubique
a faces centrées (d’aréte a) de molécules d’eau, dont la moitié des petits cubes,

a . ;
d’aréte > contient une molécule d’eau en leur centre.

(

H,O —\
\ A

4

cube contenant une
molécule d'eau

al?

00

a7

2.1.3.2 - Les interactions de Van Der Waals

a

Dans une molécule, méme dépourvue de moment dipolaire permanent, le centre N
du nuage électronique peut s’écarter du centre P positif (noyau), ce qui provoque
I’apparition d’un moment dipolaire éphémere.

“

N et P confondus N et P séparés
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Ce dipdle peut interagir avec d’autres dipdles voisins et étre responsable de la
cohésion d’un réseau cristallin. C’est cette liaison qui est, par exemple, a I’ori-
gine du cristal de neige carbonique : des molécules de dioxyde de carbone (CO;)
occupent les nceuds d’une maille cubique et le centre des faces de cette maille :

CO,

E® Solutions

2.2.1 - Dissolution

Un solvant polaire (eau, ammoniac,. . . ) stabilise les charges électriques et favorise
ainsi la dissolution des cristaux ioniques en rompant les liaisons entre les ions. Par
exemple, la réaction de dissolution du chlorure de sodium (NaClys)) s’écrit :

+ —
NaCl) — Na(aq) + Cl(aq) (40)
Remarque : 1’eau peut ainsi dissoudre facilement les autres molécules polaires
(par exemple I’ammoniac) a I’aide des interactions dipdle/dipole. En revanche, la
dissolution dans I’eau des molécules non polaires (benzene, acides gras, tétrachlo-
roéthane CCly,...) est beaucoup moins efficace.

© A RETENIR

On retiendra que d’une maniere générale, les molécules polaires se dissolvent
facilement dans un solvant polaire, tandis que les molécules apolaires se dis-
solvent facilement dans un solvant apolaire.

Remarque : la différence de solubilit¢ d’une substance chimique dans deux li-
quides différents peut étre utilisée pour extraire cette substance d’une solution.
Pour cela, on ajoute a la solution initiale un solvant qui ne soit pas miscible avec
la solution initiale, mais dans lequel la solubilité de la substance a extraire est bien
supérieure a celle de la méme substance dans la solution initiale.

Lors du mélange entre la solution initiale et le solvant d’extraction, la substance
se dissout alors naturellement dans le solvant ajouté.

Cette technique s’appelle I’extraction par solvant.

A\ ATTENTION

Un erreur fréquente consiste a considérer que la dissolution d’un solide im-
plique nécessairement la formation d’ions en solution. Cela n’est vrai que lors
de la dissolution de solides ioniques.
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Définition 6
On appelle soluté une espece introduite dans un solvant.

Par exemple, I’équation (40) rend compte de la dissolution du soluté NaCl (les

ions Naaq) et Cl(_aq) ne sont pas des solutés).

Considérons un cristal ionique, formé d’anions A"~ et de cations cmt . de for-
mule' C:A, ® (par exemple Fe» (SO4)3(5) qui est composé des i(.)n's Fe3t et SOZ_).
La dissolution de N moles de soluté dans I’eau peut étre suivie par le tableau
d’avancement de cette réaction :

m-+ n—

Cely (2 Clag HY Alag) .
x=0 N 0 0 =
x#0 N —x X yXx E

xf=N| 0 N N =

Si la dissolution est totale, elle cesse des que 1’avancement x prend la valeur
xy = N permettant de faire disparaitre le soluté.

.

Dans le volume V de solution, les concentrations des ions valent alors :

(7]
Ll
—
o=
a2V _ VT o
[(aq)]— V$Y—ﬁx[(aq)] =
zN \%4
m+ | __ _ m—+
[Ctn] === 5 <[] Ny

Enfin, puisque la neutralité électrique du cristal impose : mz = ny, il s’ensuit
que :

m+ | __ n—
m [C<aq>] =n [A<aq>]
Plus généralement, lorsqu’une solution contient des anions A'f E;l), Agf;l) ,...etdes

cations CYI"(;;), Cg’é;r), la neutralité électrique de cette solution impose :

ny— ny— mi—+ mo—+
mox (Al ]+ e [Ag |+ = [Cleg [+ ma <[5z ]+

Par exemple, une solution réalisée a partir de phosphate de sodium (Na3zPO4) et
de sulfate de sodium (Nap;SO,) contient des ions dont les concentrations doivent
vérifier :

3— 2— +
3 [PO4 (aq)]+2 [so4 (aq)] =[Na(aq)].
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Remarque : par dissociation spontanée (autoprotolyse), I’eau produit des ions
+ - .
H(aq) et HO(aq) : N
HZO(liq) = H(aq) + HO(aq).

Mais, puisque cette réaction est trés faible, on néglige souvent son influence :
les ions H' et HO . produits par autoprotolyse sont ignorés, sauf indication

o (aq) (aq)
contraire.
2.2.2 - Mélanges de deux liquides
2.2.2.1 - Miscibilité de deux liquides

La structure des molécules permet également de prévoir si deux liquides sont
miscibles (ils se mélangent parfaitement comme le vinaigre et I’eau)) ou non-
miscibles (ils se séparent spontanément en formant deux phases distinctes comme
I’huile et le vinaigre).

» Si les deux liquides sont apolaires, il n’y a pas d’interaction électromagnétique
entre les différentes molécules qui vont donc pouvoir se mélanger.

* Si les deux liquides sont polaires, les interaction électromagnétiques entre les
différents type de molécules sont a peut pres équivalent et les molécules vont
pouvoir se mélanger.

* Si I'un des liquides est polaire et I’autre non, les molécules polaires vont s’at-
tirer entre elles par interaction électrostatique et vont spontanément se séparer
des molécules apolaires.

Les liquides seront généralement miscibles s’ils sont tous les deux polaires ou
tous les deux apolaires. En revanche, la plupart du temps, un liquide polaire et
un liquide apolaire ne seront pas miscibles.

2.2.2.2 - Molécules hydrophiles et lipophiles

Une méme entité chimique peut étre constituée d’une partie polaire (ou électrique-
ment chargée) et d’une partie apolaire. On dit alors qu’une telle molécule possede
un caractere amphiphile.

On peut prendre comme exemple les ions carboxylate (R — CO O ™) constitués
d’une longue chaine carbonée apolaire (ici notée R—) et d’un groupe carboxylate
(=COO7™). Le groupe carboxylate étant chargé il s’entoure facilement de molé-
cules d’eau (car elles sont polaires). On dit que ce groupe est hydrophile (il aime
I’eau).

En revanche la chaine carbonée est apolaire et elle ne va donc s’entourer facile-
ment de molécule d’eau. On dit que cette chaine est hydrophobe (elle fuit 1’eau).
Mais elle va pouvoir s’entourer d’autres molécules contenant de longues chaines
carbonées. On dit alors que cette chaine est également lipophile. Lipophile signi-
fie littéralement « qui aime les graisses » car les chaines carbonées apolaires sont
tres présentes dans les graisses.
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Les savons sont des molécules amphiphiles constituées d’une téte hydrophile et
d’une chaine carbonée lipophile.

C’est pourquoi ils sont utilisés comme dégraissants :

* la partie lipophile s’accroche aux molécules de gras lors du lavage ;

* la partie hydrophile s’accroche a I’eau et entraine alors les graisses lors du
ringage.

@ Solution de Uexercice type 2 Lycée Jean-Pierre Vernant, Pins-Justaret

n (a) Puisque les atomes de carbone et d’hydrogene ont des électronéga-
tivités voisines, la molécule de pentane est apolaire : elle ne dispose
pas du moment dipolaire assurant la dissociation de CuSOy ) €n
ses ions Cu®t et SOi_. C’est pourquoi le sulfate de cuivre ne se
dissout pas dans le pentane et reste sous forme de dépot solide
blanc (qui est sa couleur en I’absence d’eau) dans le pentane (li-
quide limpide).

(b) L’eau (de densité 1) étant plus dense que le pentane (de densité
0,62), elle se dépose dans le fond du tube sans se mélanger au
pentane (les deux liquides ne sont pas miscibles).

En revanche, la molécule d’eau dispose
des dipdles nécessaires a la dissolution de

CuSO4(son : les ions Cug ainsi libérés pentane
rendent le sulfate de cuivre sociuble dans I’eau

et donnent sa couleur bleue a la solution solution
aqueuse. bleue

E (a) Soitn la quantité de matiere solide introduite dans 1’eau sous forme
de cristaux de chlorure de fer Il (FeCl3 p)). La dissolution de ce
sel se décrit quantitativement a 1’aide d’un tableau avancement :

— 3F =
FeClz oy = Feg + 3 Cl(aq)
x=0 n 0 0
x #0 n—x X 3x
xX=n 0 n 3n

(b) Introduit dans un volume V d’eau, le soluté FeCl; présentait une
concentration :
IlFeCl3 lorsque x=0 E
1% v
Le tableau d’avancement précédent révele en outre qu’a I’issue de
la dissolution du sel, la solution contient :

C =

N+ = n mol d’ions Fe¥™ et ne- = 3n mol d’ions CI™

QY

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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@ Solution de Uexercice type 2 (suite) Lycée Jean-Pierre Vernant, Pins-Justaret

(c)

La concentration molaire de ces ions vaut alors :

[Fe?;])] = nF‘e/3+ = % = [Fe?;])] =C
o [Cl(_aq)] = "% =3 % - [Cl(_aq)] —3cC. (41)

La relation (41) indique que pour obtenir une concentration
[Cl(_aq)] dans un volume V = 100 mL = 0,1 L de solution de chlo-
rure de fer III, il convient de dissoudre une quantité de matiere n
de FeCl3 g0y telle que :

3n _ [ (aq)] v
Or, la masse molaire du chlorure de fer III (FeCl3 ) valant :
M = Mpe +3 Mc; =55,88+3 x355=162,4¢g- mol ™!

il faut en dissoudre une masse :

Cl,

Clgg] VM 0,75 x 0,1 x 162,4
3 B 3

m=Mxn=[

=m=~4,1g.

Voir énoncé page 308 4
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@ Corrigé ‘
p

n“‘" Molécules organiques “3smin <

n La formule de Lewis de H,O est :

[a] HO—H [b] H—O—H [c] H-O—H
E La molécule HCN a pour formule de Lewis :

[a] H=C =N| [b] H—-C=N [c] H— C=N|
a La formule de Lewis la plus stable pour la molécule SO, est :

@ o=s=¢ B 0-s*¢  [d 0-5-0
Données : numéros atomiques et masses molaires de quelques éléments :

H|C|N|JO| S| d

COURS

Z 116 1|7 8 |16 | 17 g
M(g-mol™) [ 1 [12]14]16]32]355 =
e
! . g
n acM La molécule deau  15min °ng;;'9" \ =
n La molécule d’eau a pour formule :
[a] H,O [b] H;0* [c] Oz [d] HO™
H La formule de Lewis de la molécule d’eau s’écrit : .
_ ‘Ll
[a] =0 [B] H—O—H )
. (=
[c] H—O—H [d] 10—Ol =
(3]

a L’angle « entre les liaisons de la molécule vaut :
[a] o = 180° [b] @ = 109° [c] o =105° [d] « =90°

n Le moment dipolaire de chaque liaison de la molécule est :

.

[a] dirigé de I’oxygene vers 1’hydrogene ;
[b] dirigé de I’hydrogene vers I’oxygene.

B Ce moment dipolaire a pour valeur :

[@ po=0D [B] po = 2,628 D [c] po=1,523D
ﬂ La fraction de charge déplacée sur chaque liaison covalente vaut :

[a]§=0 [b] § = 0,57 [c]§ =0,33
Données :

* ¢lectronégativités de 1’hydrogene et de 1’oxygeéne dans I’échelle de
Pauling : g = 2,2 ; xo = 3,5;

* longueur de la liaison O-H : dog = 95,75 pm;

* moment dipolaire de la molécule d’eau: p = 1,854 D;

« valeur du debye: 1 D =3,33.1073°C - m;

* charge élémentaire : e = 1,6.10_19 C;

* numéros atomiques : Z(H) = 1 et Z(O) = 8.
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@ Corrigé ‘
p

B acM Solides et solutions aqueuses 5:?0 min| =) 599

n La force électrostatique qui s’exerce entre les charges ponctuelles g; et
q2, espacées d’une distance r, a pour valeur :

@F_kxlqllxlqzl mF_kxlqll+|qz|
= 2 = 2

lg1] % 1g2] lg1] + lg2|

F=hkx —== F=kx ——
[c] X . [d] X .

ol k = 9.10° S.I. est une constante.
E L’interaction électrostatique entre deux charges ponctuelles est caracté-
risée par :
[a] une force attractive si les charges sont identiques ;
@ une force répulsive, si les charges sont différentes;
[c] une force attractive si les charges ont le méme signe ;
[d] une force répulsive si les charges ont le méme signe.
a La valeur de la force électrostatique qui s’exerce entre deux charges :
[a] double quand leur distance est divisée par 2;
[b] double quand leur distance est double;
[c] double quand leur distance est divisée par v/2;
[d] double quand leur distance est multipliée par +/2.

n Les numéros atomiques des éléments bore, carbone, oxygene, fluor et
soufre sont :

ZB =5 Zc=6 Zo=28 Zr =9 Zs =16

Leurs électronégativités respectives xp, Xc, X0, XF et xs vérifient les
relations :

@] xc > xB: XF > xB:; X0 > xs  [B] xc < xB; XB > XF: X0 > XS
[€] xB > Xxc: XF < xB:; X0 > xs @] xc > xB; XF > XB: Xs < X0

Structures et polarités des molécules

, . . s, Corrigé
n Représentation de Lewis * = 5min °p_ i \
Lycée Colbert, Lorient
Donner la formule de Lewis des molécules suivantes :

B NHs.

E C>HgO (on envisage deux isomeres).

Données : o Zu=1 ° Zc=6 e InN=7 e Zo=28
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u Dichloroéthane *  10min °p_°§§1’"é\ —
Lycée Honoré de Balzac, Paris

Les pigments blancs d’un correcteur blanc sont dissous dans un solvant : le
dichloroéthane. La formule brute du dichloroéthane est CoH4Cl».

n Déterminer le nombre de liaisons formées par chaque type d’atomes
présents dans le dichloroéthane, ainsi que son nombre de doublets non
liants.

COURS

E Donner la formule de Lewis des deux isomeres possibles.

Données : e Zu=1 e Zc=6 o Zc =17

by _‘I . c s
E Isomeres de C;Hq0 =  10min °p_ e \
Lycée Monod, Clamart
Un composé organique, non cyclique, a pour formule brute : C3HgO.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n Donner la configuration électronique de chaque atome.
H Etablir les représentation de Lewis des 4 isoméres possibles.

Données: o Zy=1 o Zc=6 =+ Zo=38

ya

CORRIGES

, X P Cortiad
n Etude du sulfure d’hydrogéne *  10min °p_ e \
Lycée Marie-Curie, Sceaux
On considere une molécule de sulfure d’hydrogene.

n Donner la formule de Lewis de la molécule.

.

E Dans cette molécule, les liaisons sont-elles polarisées ?
a Cette molécule est-elle polaire ?

Données :
* numéros atomiques : Zg = 1 et Zg = 16;

e I’électronégativité du soufre est supérieure a celle de I’hydrogene : xs > xn.

n Liaisons de U'étain avec le chlore  10min °p_°g;;i9é |

Lycée Langevin, Champigny-sur-Marne

L’élément étain Sn peut former deux ou quatre liaisons covalentes avec 1’é1é-
ment chlore CI.

La molécule de dichloroétain SnCl, adopte une géométrie coudée, celle de
tétrachloroétain SnCly une géométrie tétraédrique, I’atome d’étain étant situé
au centre du tétragdre et les quatre atomes de chlore aux quatre sommets
du tétraedre. L’ électronégativité du chlore est supérieure a celle de I’étain :

XCl > XSn-
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S
N

d Cl

Indiquer le sens de polarisation des liaisons dans les deux molécules.

Conclure quant a la polarité de ces molécules.

On approche un objet électrisé d’un mince filet de dichloroétain, puis de
tétrachloroétain. Décrire ce qui se passe dans les deux cas.

wy 7 » - ! . Corrigé
n Polarité de "'ammoniac = S 10 mm‘ °p_ e \
Lycée Fermat, Toulouse
n L’atome d’azote est plus électronégatif que celui d’hydrogene.

La molécule d’ammoniac NH3 a la forme d’une pyramide. La molécule
d’ammoniac est-elle polaire ?

N
7\ m Ne=c/”
H /TN
H H H
molécule molécule
d'ammoniac d'éthylene

H L’atome de carbone est plus électronégatif que 1’atome d’hydrogene.

Le schéma ci-dessus représente aussi la molécule d’éthylene. Cette mo-
1écule est-elle polaire ?

m Polarité * 5:i5 min‘ Opf:gsrgigé ‘
Lycée Monod, Clamart

On prend, comme ordre d’électronégativité croissante :

XBe < XSn < XB < XH < XCl
Attribuer les charges partielles +§ et —§ aux atomes des molécules suivantes :
Cl
M I
H—Be—H Sn\ B
Cl o’ ~a

Dans chacune de ces molécules, les liaisons sont d’égale longueur et les
angles qu’elles forment, dans la troisieme molécule, sont égaux.

Déterminer si ces molécules sont polaires.
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m Alcenes k% < 15min Onggziyé‘ —
Lycée Saint-Martin, Rennes

Les alcenes ont pour formule générale C,,Hy;,, oll n est un entier supérieur ou
égal a 2, représentant le nombre d’atomes de carbone.

n Déterminer la formule brute des alceénes de masse molaire M = 56 g - mol .

7
E Représenter la formule de Lewis de I’alcéne ayant une double liaison §
centrale, parmi les précédents alcénes. 8
Données: o My =1g-mol™!  Mc=12g -mol!
., , . s | @ Corrigé
m Polarite de 'ammoniac * %k ;gumm\ L
Lycée Périer, Marseille e
n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec g
n La molécule d’ammoniac NH3 est pyramidale (schéma ci-dessous). E
(a) Lazote est plus électronégatif que 1’hydrogene N =
(XN > XH). H/\/’/H
Cette molécule est-elle polaire ? o H

Si oui, représenter le moment dipolaire de la molécule.

(b) Quel type d’interaction existe-t-il entre les molécules d’eau et d’am-
moniac, en solution aqueuse ? Quelle conséquence en résulte-t-il
sur la solubilité de I’ammoniac ?

Quel volume de gaz ammoniac, mesuré a 20°C et sous une pression

de 1 013 hPa, faut-il dissoudre dans 250 mL d’eau distillée pour obtenir

une solution ammoniacale de concentration Cng; = 0,5 mol - L9

ya

CORRIGES

On rappelle que la pression p d’un gaz (en Pa), son volume V (en m?), sa
quantité de matiere n (en mol) et sa température 7 (en K) sont liées par la loi
de Boyle-Mariotte :

.

pV =nRT
ol :
e R=8,32J-K ' mol ! estla constante des gaz parfaits,

¢ Tenk & Tenec + 273.

Interactions dans la matiere

m Calcul de forces Kk - 1omin ﬂ?g;g‘“\
Lycée d’Akwa-Nord, Cameroun

Trois charges électriques g4, g, qc, sont placées aux sommets A, B, C d’un
triangle rectangle en B et isocele.
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A (g4

INTERROS

B (gs)  (qo) ¢

Calculer les forces Fg4 et Fcya auxquelles est soumise la charge g4 placée
en A.

Données : ° charges:gs =gp =qc = 1,7.1078 C;
e distance : BC = 10cm;
« constante de la loi de Coulomb : k = 9,0.10° S.1.

m Calcul de forces Kk - 20min °p_°§’3’;"é\
Lycée Monod, Clamart

Deux ions chlorure CI™ sont modélisés par des charges ponctuelles g - = —e,
situées sur un axe x’Ox, aux points A et B d’abscisses respectives —a et a,
avec a = 0,282 nm.

Un ion sodium Na™ est situé au point O. On I’assimilera 2 une charge ponc-
tuelle gn,+ = +e.

n Que vaut la somme vectorielle des forces électriques subies par 1’ion
Na™ de la part des ions chlorure ? Faire un schéma avec les forces élec-
triques.

H Calculer cette somme lorsque Iion Na™ est a I’abscisse x = 0,0282 nm.
Faire un schéma avec les forces électriques. Conclure.

Données : « constante de la loi de Coulomb : k = 9,0.10° S.I.;

* charge élémentaire : e = 1,6.1071° C.

E Cristal de chlorure de rubidium ok Cdamin © Sorise
Institut Notre-Dame, Saint-Germain-en-Laye

La maille élémentaire d’un cristal de chlorure de rubidium RbCI peut étre
représentée en plagant un ion C1~ a chaque sommet d’un cube dont le centre
O est occupé par un ion Rb™ (cf. figure ci-dessous).

n Calculer la valeur de I’interaction gravitationnelle qui s’exerce entre un
anion et un cation.

E (a) Calculer la valeur de I’interaction ) Cli cr
électrique attractive qui s’exerce entre i

: cr
deux ions les plus proches. A \5{
)

(b) Calculer la valeur de I’interaction Cr, ¢ cr
électrique répulsive qui s’exerce entre S b D
deux ions les plus proches. C}g '4 Cr
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H Comparer ces interactions et conclure. /\

Données :

* Entre deux particules de masses m et my (en kg), séparées d’une distance
r (en m), s’exerce une force de gravitation attractive, d’intensité :

Fo=0x 222 oug=6,67.10"" S
r

COURS

* charge élémentaire : ¢ = 1,60.10719 C;
« constante de la loi de Coulomb : k = 9,0.10° S.I.;
 distances dans le cristal de chlorure de rubidium :
a= BC =195 pm b= BD =276 pm ¢ =AD =338 pm
* masses des ions Rb™ et C1~ :
mry =1,43.1005 kg mc; =5,93.107%0 kg

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Réactions de dissolution

E Réactions de dissolution e * Smin ‘Opfgz;isé‘
Lycée Colbert, Lorient

Donner le nom, ainsi que I’équation de dissolution dans I’eau de chacun des
solides ioniques suivants :

b x Fl BaCh B KsPoy

ya

CORRIGES

(

m Solution de sulfate d"aluminium * % {;mm\ °p_°gz;‘9é ‘
Lycée Saint-Louis de Gonzagues, Paris

On désire préparer un volume V = 250 cm? d’une solution de sulfate d’alu-
minium, de concentration massique ¢,, = 17,12 g- L™,

n Quelle masse m de sulfate d’aluminium dont-on utiliser ?

E Quelle est la concentration molaire C de la solution obtenue, en sulfate
d’aluminium ?

a Quelles sont les concentrations molaires de cette solution en anion sul-
fate et en cation aluminium ?

Données

* le sulfate d’aluminium est un solide ionique qui contient des ions sulfate
SOi_ et des ions aluminium AP ;

* masses molaires de quelques éléments :
Mpa =27¢g- mol ™! Ms =32¢g- mol ™! Mo =16g- mol ™!
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@ Corrigé
D. 343

U .
m Solution de chlorure de calcium Kok - 15min
Lycée Colbert, Lorient
n On veut préparer 0,500 L de solution de chlorure de calcium, de concen-

tration en soluté C1 = 1,00.1072 mol - L™! (le solide ionique de départ
a pour formule CaCly).
(a) Calculer la masse de cristaux a utiliser.

INTERROS

(b) Décrire les principales étapes du mode opératoire a effectuer (indi-
quer précisément la verrerie a utiliser).

(¢) Donner I’équation de la dissolution dans 1’eau du solide ionique.
Quelles sont les concentrations effectives des ions en solution ?

H On veut obtenir, a partir de la solution précédente, 250 mL d’une so-
lution de concentration en soluté C» = 1,0.1073 mol - L1, Décrire les
principales étapes du mode opératoire a suivre (préciser la verrerie a
utiliser).

Données: o Mc, =40,1g-mol™! ¢ Mc =35,5g-mol™!

m Sulfate de cuivre hydraté Kk 20min °p_°gzgi9é‘
Lycée Janson de Sailly, Paris

Le sulfate de cuivre II hydraté, appelé chalcanthite, se présente sous forme
de cristaux bleus; c’est un solide ionique qui a pour formule CuSQOy, y H,O,
ou y représente le nombre de molécules d’eau.

En dissolvant 5,00 g de sulfate de cuivre hydraté dans un litre d’eau, on ob-
tient une solution dont la concentration en ions Cu>* est 2.1072 mol - L~!.

Déterminer la valeur de y.

Données : masses molaires M :

Cu | STO[H
| M(eng-mol™)) [ 635[32]16] 1

m Dissolution du phosphate de sodium % = zomin °p_°gzgi9é ‘
Lycée Saint-Sernin, Toulouse

Considérons la dissolution d’un cristal de phosphate de sodium Na3 (POy).

n Justifier le fait que la molécule d’eau soit polaire.
H La dissolution de ce cristal libere des ions Na?;q) ; €crire son équation-
bilan.

a On dissout 10 g de ce cristal pour former 100 mL de solution. Quelle est
la concentration en ion sodium ?

Données : masses molaires de quelques éléments :

Na | P (0]
| M(eng-mol™") | 23 [ 31 ] 16

324
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m Réactions de dissolution Fx - 30min °p_°§ZZi’é\
Lycée Monod, Clamart

n L’hydroxyde de calcium est un solide ionique composé d’ions calcium
Ca’* et hydroxyde HO™. Ecrire sa formule.

H L’hydroxyde de potassium est un solide ionique composé d’ions potas-

sium Kt et hydroxyde HO™. Ecrire sa formule.

Ecrire I’équation des réactions de dissolution de ces deux solides.

Pour les bilans de matiere, on supposera que 1’eau n’intervient que comme

solvant, sans apporter d’autres ions.

On prépare une solution d’hydroxyde de calcium en dissolvant 0,37 g de
ce composé dans un volume de 50 mL d’eau. Quelles sont les concen-
trations molaires des especes présentes en solution ?

On prépare ensuite une solution d’hydroxyde de potassium en dissolvant
1,68 g de ce composé dans 150 mL d’eau. Quelles sont les concentra-
tions molaires des especes présentes en solution ?

On mélange ces deux solutions. Quelles sont les concentrations effec-
tives des ions présents dans le mélange ?

n Vérifier que la solution est électriquement neutre.

Données : masses molaires de quelques éléments :

Element Ca K (0] H
M(eng~mol_l) 40,0 | 39,0 | 16,0 | 1,0

m Sulfate de fer hydraté *okok - 5min °p_°§z;"°'\
Lycée Lacordaire, Marseille

Le sulfate de fer hydraté est un solide verdatre de formule FeSOg4, y H>O. On
veut déterminer le nombre de molécules d’eau y. On préleve une certaine
masse de sulfate hydraté que 1’on déshydrate.

n Décrire rapidement I’expérience a réaliser.

H A partir d’une masse de 13,9 g de sulfate hydraté, on obtient 7,6 g de
sulfate anhydre FeSOy4. Calculer la valeur de y.

éléments Fe S H O
M (eng-mol~") [ 558 [ 32,1 ] 1,0 | 16,0

Données :

COURS
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CORRIGES
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n Avec la configuration électronique (H : 1(s)!, I’atome d’hydrogéne a
pour structure de Lewis : H—. Quant a I’atome d’oxygene, sa configu-
ration électronique est 1(s)22(s)%2(p)* et montre qu’il présente N, = 6
électrons périphériques. Puisque N, > 4, la regle de I’octet prévoit que
cet atome peut former un nombre N, de liaisons covalentes, tel que :

N, + N¢ =8 = Ny, =8 — N, = 8 — 6 = 2 liaisons covalentes,

de sorte qu’il reste :

N, — N, 6-—2
Ny = -2 5 t_ R 2 doublets non liants

Finalement, la molécule d’eau a pour formule de Lewis :

H—O—H (réponse [b]).

E La configuration électronique de 1’atome de carbone ¢C s’écrit
1(s)22(s)%2(p)? et montre qu’il présente N = 4 électrons périphé-
riques. La regle de I’ octet prévoit que cet atome peut former N, liaisons
covalentes.

On a donc Ne + Ny = 8 = Ny = 8 — N, = 4 liaisons covalentes , de
sorte qu’il reste :

Ne — N 4—4
Ng = < > £ 5 = 0 doublet non liant.
De la méme fagon, I’atome d’azote 7N a pour configuration électronique
(K)2(L)>, présente N = 5 électrons périphériques, peut former N¢ = 3
liaisons covalentes et Ng = 1 doublet non liant.
La formule de Lewis de la molécule HCN s’écrit alors :

H— C=N| (réponse [C]).

a Avec N, = 6 électrons périphériques (cf. question 1), on peut envisager
plusieurs formules de Lewis pour les atomes d’oxygene et de soufre, qui
respectent la régle de ’octet :

° Puisque N, > 4, la regle de I’octet indique que le nombre de liaisons
covalentes N, vérifie :

N¢+ N, =8 = Ny =8 — N, = 8 — 6 = 2 liaisons covalentes

tandis qu’il reste :

N, — N, 6—2
Ng = ¢ > ¢ _ > = 2 doublets non liants.
Ainsi ces atomes présentent les formules de Lewis suivantes :
— Q — — S —
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* Lesions O" et ST présentent la structure de Lewis : /\
_(?®_ _$®_

e Lesions O™ et S~ possédent N, = 6 + 1 = 7 électrons périphériques

et, puisque N, > 7, laregle de I’octet prévoit que ces ions forment : 2
N¢ =8 — N, = 8 — 7 = 1 liaison covalente 8
(&)
et conservent :
Ne—Ny T7-1 .
Ng = = = 3 doublets non liants.
d 7 2 Ny
Ce faisant, ces ions ont pour formules de Lewis :
_ o
C?Q —  g=

Parmi les formules de Lewis proposées, il apparait alors que = S = et
I0— ne correspondent a aucune structure possible. Par conséquent, la
formule de Lewis la plus stable envisageable pour SO, est :

INTERROS

O]
C?Q —S=C (réponse [B)).

n acM La molécule d’eau \ ep.ﬂ;%" * ‘

n La molécule d’eau a pour formule : HyO (réponse [a]).

(%)
L
=
o
o
=]
o

H La structure électronique de I’atome d’oxygene étant :
301 1()°2()°2(p)*

I’atome possede N, = 6 électrons de valence qui se répartissent en :

* Ny =8 — N, = 8 — 6 = 2 liaisons covalentes
N, — N, 6—2
o Ny =% > L > = 2 doublets non liants.

C’est pourquoi la molécule d’eau a pour formule de Lewis :

H—O—H (réponse [b]).

a La structure de Lewis de cette molécule montre

que I’atome d’oxygene est entouré de quatre enti-
tés (deux liaisons covalentes et deux doublets non
liants) qui se repoussent.
Si la répulsion exercée par les doublets était équivalente a celle exercée
par les liaisons covalentes, I’oxygene serait au centre d’un tétracdre régu-
lier; I’angle o vaudrait environ 109,5°. Cependant, la répulsion exercée
par les doublets est un peu plus forte, ce qui rapproche les liaisons O—H
qui font donc un angle & ~ 105° (réponse [€]).
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n Latome d’oxygene étant plus électronégatif que celui d’hydrogene
(xo > xmn). c’est vers lui que les électrons de la liaison O—H sont statis-
tiquement déplacés. Il acquiert ainsi une charge partielle négative (—3§),
tandis que I’atome d’hydrogene acquiert la charge partielle positive (46)
qui assure la neutralité de la liaison. Celle-ci est alors polarisée, le mo-
ment dipolaire p; étant dirigé de la charge négative vers la charge posi-
tive, c’est-a-dire de I’oxygene vers 1’hydrogene (réponse [a]) :

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

_5 .
oL Pi g
B Soient p; et p, les moments dipolaires des deux liaisons O-H de la
molécule d’eau, de méme norme pg. Ces deux liaisons étant symétriques
par rapport a la bissectrice (A) de I’angle «, la somme p = p; + po a
la méme direction que (A) :

fffffffffff /AT

O.\> ﬁ&‘a/z P
2
H

oo o
La projection de chacun des moments (p1 et p2) sur (A) vaut: pg cos (E),

en conséquence de quoi le moment dipolaire p de la molécule d’eau a

pour norme :
2 (5)= P
=2 X pg cos (= =
© POCOS\S) = PO= 5 costa/2)
ou p = 1,854 D, d’apres I’énoncé. Il s’ensuit que :
1,854
Do ~ 1,523 D (réponse [€]).

~ 2 cos(105/2)

H Les atomes de la liaison O—H portent les charges ¢, avec g = § x e
et sont séparés d’une distance doyg = 95,75 pm = 95 7510712 m. Par
définition le moment dipolaire d’une telle liaison a pour valeur :

Po
edon’

po=¢q xdou =98 xexdoy = 8=

En tenant compte de la question précédente et de la conversion :
1D=3,3310C-m

on obtient finalement :

1,523 x3,33.107%
~ 1,6.10719 x 95,75.10~12

= § ~ 0,33 (réponse [€]).
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B acm Solides et solutions aqueuses >

n La loi de Coulomb précise qu’entre deux charges ponctuelles g et g2,
espacées d’une distance r, s’exerce I’interaction électrostatique :

9 lg1] x lg2|

F=k
r2

avec k = 9.10° S.L. (réponse [a]). (42)

E C’est le signe des charges en interaction qui détermine la nature attrac-
tive ou répulsive de cette interaction : deux charges de méme signe se
repoussent (réponse [d]).

COURS

Bien que des charges différentes peuvent se repousser (il suffit qu’elles
aient le méme signe), elles peuvent aussi s’attirer (si leurs signes sont
opposés).

.

a Soient deux charges g et g2, espacées de r, qui exercent une force élec-
trostatique donnée par la loi (42) :

lg1] % |q2]

F =k x
2

INTERROS

Cette force devient double, ¢’ est-2-dire prend une valeur F’ = 2 F, lorsque
les deux charges sont espacées d’une distance r’ telle que :

lg1] % |g2] lg1] % |q2]
K 2 2

12 1 V2 o, r

— == - = r .

r/2 r2 7! r ﬁ
Leur distance doit donc étre divisée par +/2 (réponse [€]) pour que I’in-
tensité de la force électrostatique double.

F' = k =2F =2 x k x

(%)
L
=
o
o
=]
o

n A partir des numéros atomiques des éléments fournis dans 1’énoncé, il
est possible d’esquisser la classification périodique des éléments :

] X augmente ]

5B | 6C 30 | oF
169

X augmente

Sachant que 1’électronégativité augmente quand on se déplace vers la
droite et vers le haut du tableau, on peut fournir les relations suivantes :

XC > XB: XF > XB; X0 > xs (réponse [a]).
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n Représentation de Lewis S |
Lycée Colbert, Lorient

CORRIGES

n Les niveaux (K) et (L) étant saturés avec 2 et 8 électrons respective-
ment, les configurations électroniques des atomes d’azote et d’hydro-
gene sont :

1H:1(s)! et 7N : 1(5)%2(s)22(p)*

ce qui montre que 1’hydrogene possede un électron célibataire, tandis
que 1’azote possede cing électrons périphériques (un doublet non liant
et trois électrons célibataires) :

Aussi, conformément a la reégle du duet, I’hydrogene forme une liaison

covalente et, conformément a la regle de 1’octet, 1’atome d’azote s’en-
toure de trois liaisons covalentes :

H -

La molécule NH3 a donc pour formule de Lewis :

H—$—H
H

H Les atomes de la molécule C;HgO ont pour structures électroniques :
H:1e!  6C:10°260°2(p)* 50 1)°2(9)°2(p)*.

e D’apres la regle du duet, I’hydrogene peut former une liaison cova-
lente.

e D’apres la regle de I’octet, I’atome de carbone peut engager ses 4 élec-
trons périphériques dans 4 liaisons covalentes.

* La regle de I'octet impose a 1’oxygene de former deux liaisons co-
valentes (avec deux de ses électrons périphériques), les quatre autres
électrons étant engagés dans deux doublets non liants.

La formule de Lewis de ces atomes étant :

I _
H- —¢— —0-

il peut exister, pour la molécule CoHgO, deux isomeres :

H ? H H
H—$—§—$—H H—C—C—0—H

H H H H

éthanol diméthyléther
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u Dichloroéthane ep.Eg?; " \ N

Lycée Honoré de Balzac, Paris

n Sachant que les niveaux (K) et (L) sont saturés respectivement avec 2
et 8 électrons, la connaissance du numéro atomique de chaque élément
permet d’en établir la configuration électronique :

H: 1) 6C:1)220)%2(p)*  17C1: 1(5)22(5)22(p)®3(5)*3(p)°

COURS

d’ou découle la structure externe de chacun des éléments :

H- .(::. :(:::1.

.

En appariant les électrons du chlore, on obtient alors les formules de
Lewis suivantes :

INTERROS

a partir desquelles on peut prévoir le nombre de liaisons que peut générer
chaque atome :

* une seule liaison pour I’atome d’hydrogene, qui respecte alors la regle
du duet;

* 4 liaisons pour 1’atome de carbone, ainsi que le prévoit la regle de
I’octet;

* une seule liaison de la part du chlore, qui conserve alors trois doublets
non liants de maniere a respecter la reégle de I’octet :

(%)
L
=
o
o
=]
o

H— —(lj— ICl1—

E Puisque les atomes d’hydrogene et de chlore ne forment chacun qu’une
seule liaison covalente, ils ne peuvent étre liés I’'un a 1’autre dans la
molécule Co;H4Cly. Par conséquent, on doit envisager, dans la molécule,
une liaison C—C :

|

et des liaisons C—H et C—Cl, ces deux dernieres pouvant se réaliser sur
le méme atome de carbone ou sur deux atomes de carbone différents, a
I’origine des deux isomeres du dichloroéthane :

i §oE

[ _ _

H—¢—(—a G——¢=d
H H H H
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u Isomeres de C3H0 >

Lycée Monod, Clamart
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n Puisque les niveaux (K) et (L) sont saturés avec respectivement 2 et 8
électrons, les atomes constituant la molécule C3HgO ont pour configura-
tions électroniques :

H:ls)!' 6C1)2)%2(p)? 301 1()%2(s)%2(p)*.

H Outre ’hydrogene, dont la formule de Lewis est : H—, les configura-
tions précédentes fournissent, pour le carbone et I’oxygene, les nombres
d’électrons périphériques (N, ) situés sur le niveau (L), le nombre N, de
liaisons covalentes assurant le respect de la regle de 1’octet :

Ne+Ng=8= Ny, =8—N,

Ne —

Ny . .
et le nombre N; = de doublets non liants fixées aux atomes :

c|O
N | 4|6
Ne | 4| 2
Ng | Of 2

d’ou découlent les formules de Lewis des différents atomes :
I _
H— —C— —0—
[
En I’absence de double liaison la molécule, composée de trois atomes
de carbone, aurait pour formule brute C3HgO. Par exemple :

T P
H—cl—clz—cl—(j—H ou: H—cl:—cl—Q—cl—H
H H H H H H

L’absence de deux atomes d’hydrogene dans la formule de la molé-
cule (C3HgO) trahit la présence d’une double liaison dans la molécule.
Quatre isomeres sont alors envisageables :

H H H
H [ |
e e
H H H H O
H H
_ | H _ |
H—0—C=C—C—H c=Cc—0—C-H
[ 1 ] H | |
H H H H
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ﬂ Etude du sulfure d’hydrogéne Qng;*;cé ‘ —
Lycée Marie-Curie, Sceaux

n Avec le numéro atomique Zg = 16, I’atome de soufre présente la confi-
guration électronique :

165 1(s)22(5)%2(p)®3(5)?3(p)*

7]
[~
c’est-a-dire possede N, = 6 électrons périphériques qui se répartissent g
en: o
e Ny =8 — N, =8 — 6 = 2 liaisons covalentes S—H ;
N, — N, 6—2
°« Nj=— 5 = = 2 doublets non liants. \/

Par suite, la molécule H»S a pour formule de Lewis : H— S —H

H Etant donné que xs > xm, les électrons de chaque liaison covalente
S—H sont déplacés vers le soufre qui porte alors une fraction de charge
négative (§—). Concomitamment, le déficit d’électrons au voisinage de
I’atome d’hydrogene lui confére une fraction de charge positive (6+).
Par suite, chaque liaison S—H est polarisée, le moment dipolaire étant
dirigé de la charge négative vers la charge positive :

INTERROS

ANt
a La formule de Lewis de H>S montre que 1’atome de soufre est entouré de
quatre entités chargées négativement (deux liaisons covalentes et deux
doublets non liants). Par suite, cet atome se trouve a proximité du centre
d’un tétragdre dont deux sommets sont occupés par des atomes d’hydro-
gene (voir illustration sur la page ci-contre).

2§

o N
P P2

H P =Di+D>

(%)
L
=
o
o
=]
o

Les deux liaisons covalentes S—H font alors entre elles un angle voisin
de 105°, de sorte que les moments dipolaires p; et p, portés par ces liai-
sons n’ont pas la méme direction ; leur somme vectorielle p = p; + p2
n’étant pas nulle, la molécule H,S est polaire.

hoiral

u Liaisons de U'étain avec le chlore p.319

Lycée Langevin, Champigny-sur-Marne
n Puisque xc1 > xsn, les électrons de la liaison covalente CI-Sn sont
statistiquement déplacés vers I’atome de chlore, ol apparait alors une
charge négative —§. Concomitamment, il apparait une charge positive
+4 au voisinage de I’atome de chlore. Ainsi, la liaison Cl-Sn est pola-
risée, le moment dipolaire p; étant dirigé de CI vers Sn (de la charge
négative vers la charge positive) : voir page suivante.
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Cl
Sn

—

5. i 46 P
c1-Lisn P N2 rSn
c Cl S N
cl

F] Dans la molécule SnCl,, la somme vectorielle Lﬁ =D+ D>
D = p1 + p> génére un vecteur non nul (car p et b
P2 n’ont pas les mémes directions), ce qui confére ﬁ’/ D>
a la molécule sa polarité. ci Cl

En revanche, soient A, B, C et D les sommets du tétracdre occupés par
les atomes de chlore de la molécule SnCly et soit G son centre, occupé
par un atome d’étain.
Les moments dipolaires de chaque liaison
s’écrivent :
N — N —
p1=6eAG py=38eBG
- =2 - -
p3=086eCG ps=d8eDG
ol g = § x e désigne la charge partielle déplacée
dans chaque liaison CI-Sn.

Par suite, le moment dipolaire de la molécule vaut :

P = pi+pr+p3+pa
— — — —
= 6¢eAG+38eBG+8eCG +6e DG
+

—

—  —
= dex (AG+BG+CG
=0
Cette molécule n’est donc pas polaire.

a Seule la molécule polaire peut étre attirée par les charges accumulées
sur I’objet électrisé. C’est pourquoi un filet de dichloroétain est attiré
par cet objet, qui reste en revanche sans influence sur un filet de tétra-
chloroétain.

n Polarité de "'ammoniac >
Lycée Fermat, Toulouse

n Puisque I’atome d’azote est plus électronégatif que celui d’hydrogene,
la liaison covalente N—H est polarisée : les électrons de cette liaison se
déplacent préférentiellement vers 1’atome d’azote qui acquiert alors une
fraction de charge négative (—4§), tandis qu’un défaut électronique, au
voisinage de I’hydrogene, provoque 1’apparition d’une charge positive
(4+8). Un moment dipolaire p; apparait sur la liaison, dirigé de I’azote
vers I’hydrogene :

—6N Di H+6

334
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Soient py, pa et p3 les trois moments dipolaires associés aux liaisons /\
N-H de la molécule d’ammoniac. Ces trois vecteurs étant dirigés vers
I’atome d’azote, leur somme vectorielle génére un moment dipolaire
p = p1 + P2 + p3 non nul, ce qui signifie que la molécule est polaire
(voir illustration page suivante).

LN
BN
H Hp2

COURS

—

{4

.

H Les électrons d’une liaison covalente C—H sont statistiquement dépla-
cés vers I’atome le plus électronégatif, ¢’est-a-dire le carbone. Par suite,
I’atome de carbone acquiert une fraction de charge négative (—4) tandis
que I’atome d’hydrogene acquiert une fraction de charge positive (+9);
un moment dipolaire p;, dirigé du carbone vers I’hydrogene, apparait
sur chaque liaison C—H :

INTERROS

76C Di H+5

Notons p1, p2, p3 et p4 les moments dipolaires de chaque liaison C—-H
de la molécule d’éthylene (voir illustration sur la page suivante).

— H N
VA ¢
c=C P34 « /
H/ﬁ4 ]%H KP4
Les sommes vectorielles p1p = p1 + pa et p3g = p3 + p4 ont alors la

méme direction et méme norme mais sont de sens opposé. C’est pour-
quoi le moment dipolaire total le la molécule :

Hy ps

>P12

(%)
L
=
o
o
=]
o

P=Pi4+Dr+Ps+Pa=pra+pu=0

est nul, privant la molécule de tout caractere polaire.

m Polarité °p_55‘§’5‘°é |

Lycée Monod, Clamart

n Molécule BeH; — Puisque xg > xge, les électrons de chaque liaison
Be-H sont déplacés vers I’atome d’hydrogene qui acquiert ainsi une
charge partielle négative (—&), tandis qu’au voisinage de 1’atome de bé-
ryllium, le défaut d’électrons produit une charge partielle positive (4§).
Chacune de ces liaisons acquiert un moment dipolaire (1 et p) dirigé
de H vers Be :

Be—H® H_PL,Be<2 H

= —
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Puisque la molécule est linéaire, les moments dipolaires p et p, ont la
méme direction et méme norme mais sont de sens opposé, de sorte que
leur somme vectorielle est nulle :

p=p1+p2=0.
Cette molécule n’est pas polaire.

H Molécule SnCl; — Pour les mémes raisons, puisque xc1 > xsn, chaque
liaison Cl-Sn est polaire : une fraction négative de charge (—4) est loca-
lisée au voisinage de Cl et une charge partielle positive (4§) est localisée
au voisinage de Sn. Un moment dipolaire est donc dirigé, selon chaque
liaison, de Cl vers Sn : voir schéma page suivante.

e
R V4
“c——sn® s
‘ 123

cl

Puisque les moments dipolaires p; et p, des deux liaisons CI-Sn n’ont
pas la méme direction, leur somme vectorielle est non nulle :

p=p1+p2#0.
La molécule est donc polaire.

a Molécule BCl; — A nouveau, étant donné que xc1 > xB, chaque liaison
B—Cl est polarisée, avec une charge partielle négative (—§) au voisinage
de Cl et une charge partielle positive (+8§) au voisinage de B. Le moment
dipolaire de chaque liaison B—Cl est donc dirigé vers I’atome de bore :

Cl

D D2
B0l }im ﬁ3l>
P1 p: P
Cl/ '\17\2Cl
Cependant, B étant au centre du triangle formé par les trois atomes de
chlore, la somme vectorielle de ces moments dipolaires est nulle :
pP=p1+p2+p3=0.
La molécule BCI3 n’est donc pas polaire.

m Alcénes s |
Lycée Saint-Martin, Rennes

n Une molécule, de formule brute C,,Hy,, contient n atomes de carbone et
2n atomes d’hydrogene. Sa masse molaire vaut donc :

M = nxMc+2nxMg=nx12+2nx1=14n
56
56 =14 =— =4
= ==

Cet alcene a donc pour formule brute : C4Hg.
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E La formule de Lewis de 1’alcéne demandé est : /\
H\C /H H\ /H
i’d >c:C/ “H
H \H (7,
o=
-
S
wy s . E 3
E2Y Polarité de 'ammoniac o

Lycée Périer, Marseille

.

u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

n (a) Puisque xn > xu, les électrons de chaque liaison covalente N-H
sont statistiquement déplacés vers 1’atome d’azote, ou il apparait
alors une fraction de charge négative (—4). Dans le méme temps,
le défaut d’électrons au voisinage de I’atome d’hydrogene y fait
apparaitre une charge positive (43§). Chaque liaison N—H est ainsi
polarisée : des moment dipolaires py, p et p3 apparaissent sur
chacune des liaisons N-H, dirigés de la charge négative —§ vers la
charge positive +3§.

INTERROS

R L N5

-5 3 5 >
N—Zg" P \\\/;H
H Hﬁz

(%)
L
=
o
o
=]
o

Enfin, puisque les vecteurs p1, po et p3 sont tous dirigés vers le
bas de la molécule représentée ci-dessus, leur somme vectorielle
P = P1 + p2 + p3 est non nulle, en conséquence de quoi la molé-
cule est polarisée.

(b) Les molécules d’eau sont aussi polarisées. Donc, des interactions
dipole-dipole peuvent s’établir entre les molécules d’eau et les mo-
Iécules d’ammoniac, favorisant la solubilité de ces dernieres dans
I’eau.

Cette grande solubilité est, du reste, accrue par I’existence de liai-
sons hydrogene entre la molécule d’ammoniac et les molécules
d’eau.

Ces deux types d’interactions stabilisent I’ammoniac dans I’eau et
en accroissent la solubilité.
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E Dans un volume Vs, = 250 mL = 0,25 L de solution ammoniacale,
dont la concentration molaire vaut Cng, = 0,5 mol - L1, se trouve :

nNH; = CNH; Vsol = 0,5 x 0,25 = 0,125 mol de NH3.

Cette quantité de maticre provient d’un volume Vg,, de gaz ammoniac,
ala pression p = 1 013 hPa = 1 013.10? Pa et a la température :

T =20+4273 =293 K.

De la loi de Boyle-Mariotte, il découle alors que :

nNH; RT

p Vgaz = TNNH;j RT = Vgaz = P

0,125 x 8,32 x 293
1013.102

= Ve =
= Ve ~3.107° m® =3L.

m Calcul de forces ep_s-;%ncé |

Lycée d’Akwa-Nord, Cameroun
La charge g4 est soumise a :

* laforce Fp,4 de la part de la charge ¢, telle que :

qA 4B
F =k
B/A X g2
ou AB = BC =10 cm = 0,1 m, puisque le triangle est isocele. Il s’ensuit
que :
(1,7.1078)2

Fpya = 9,0.10° x = Fp/a ~2,6.1074N;

(0,1)?
¢ laforce Fc,a exercée par la charge g¢ est donnée par la loi de Coulomb :

qAa4c

AC?

Or, le théoreme de Pythagore peut s’appliquer dans le triangle rectangle
(ABC):

AC?> = AB>+BC?>=(0,1)>+(0,1)>=2x (0,1)°

Fcja =k x

(1,7.1078)2

Fc/a =9,0.10°
= e X X (0,12

= Fca~1,3.107*N.
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m Calcul de forces o T

Lycée Monod, Clamart
n L’ion Na™, situé au point O, est soumis a deux forces électriques :
« la force F a/0 exercée par I’ion C1™ placé en A, d’intensité :

|CIC1*| X |‘1Na+|
AO?
avec AO =a = 0,282 nm = 0,282.10_9 m

—k x (5)2 —=9,0.10° x (M)z

Fa/p =k x

COURS

.

a 0,282.109
= Fap ~2,9.107° N.

Puisque les charges go- = —e et gn,+ = +e sont de signe opposé, la
force F4,0 est attractive : dirigée de O vers A.

« la force F B, o exercée par I'ion CI™ placé en B, d’intensité :

INTERROS

|4c1—| X |4Na+|

s JLCIE T | Naw |
BO?
e\2 9

= kx(2) =Fajo~2.90.107° N,

a
Pour les mémes raisons, cette force est attractive et donc dirigée de O
vers B.

Fpjo = k avec BO =a

Vi

En adoptant comme échelles : 1 cm <« 0,1 nm pour les distances et
1 cm <> 2.1077 N pour les forces, la longueur a est représentée par un
segment de longueur 2,8 cm et les forces F4,0 et Fg/o par des vecteurs

(%)
L
=
o
o
=]
o

de normes :
- - 2,9.107°7
o] = ] = 22055 = 14em,
Y P [ Fao -
B ‘ ‘ 0 ‘ A

Ces deux forces étant de méme intensité, de méme direction (x'x), mais
de sens opposé, leur somme vectorielle est nulle :

F= FA/O + 133/0 = 0.

E L’ion Na™ placé au point C d’abscisse x = 0,0282 nm, se trouve éloigné
des ions C1™ (placés en A et B) des distances :

AC = a—x=0,282-0,0282 B 0O C A

= 0,2538 nm = 0,2538.10° m o

et:
BC =a+x =0,282+ 0,0282 = 0,3102 = 0,3102.10_9 m.
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11 est donc soumis a la force :
o F A/c que la charge en A exerce en C, d’intensité :
’flcr ’ X |4Na+’
X B ——
AC?
1,6.1071°
0,2538.10°

Les charges gc- et gn,+ €tant de signe contraire, la force F A/C est
attractive : dirigée de C vers A.

Fajc = k
2

= 9,0.10° x ( ) = Fa/c ~3,6.107°N.

e Fg/c que la charge située en B exerce sur celle située en C, d’inten-
sité :

lgci- | % |anat | e \?
F = kx——F =k (—)
e T BC2 “\Bc
o [ 1610719\’ L
= 9,010 X W = FB/C ~ 2,410 N.

Pour les mémes raisons, la force Fg/¢ est attractive : dirigée de C vers
B.

Avec les mémes échelles que précédemment, x = 0,0282 nm est repré-
senté par un segment de 2,8 mm de long, tandis que les normes des
forces Fa,/c et Fp/c sont représentées par des segments de longueur :
3,6.107° 2,4.107°
2.107° 2.1079
Quant au vecteur force résultant : F=F A/c + F B/C> il a pour norme :

-

F| = Fajc — Fg/c =3,6.107° -2,4107° = 1,2.107° N

= 1,2 cm.

ﬁA/C" = =1,8cmet HﬁB/c" =

il est dirigé dans le méme sens que ﬁA/c (car Fajc > Fpjc).
Fgc fA/C ‘ ‘
ocC A

X

B

X' | | - F, | | |
B ocC A

La premiére question a permis de montrer qu’en O, I’ion Na™ est soumis
a une force résultante nulle ce qui justifie qu'en O, I’ion Na™ est en
équilibre.
La derniere question montre qu’en écartant I’ion Na™ de sa position
d’équilibre, en le rapprochant de A, on le soumet a une force F dirigée
vers A, qui I’éloigne donc encore un peu plus de sa position d’équilibre
en O.
En conclusion, O est une position d’équilibre instable : des que 1’ion
Na™ s’en écarte un peu, les forces électrostatiques 1’en éloignent encore
davantage. Un tel modele ne peut donc pas rendre compte de la stabilité
des cristaux.

X
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u L = E ]
E Cristal de chlorure de rubidium °p_ L \ ~—
Institut Notre-Dame, Saint-Germain-en-Laye
n Un anion CI™~ et un cation Rb* sont séparés d’une distance minimale :

c 338
A0 = - ="=169pm = 169.10" > m.
2 2
Par suite, ces ions exercent mutuellement une interaction gravitation-

nelle d’intensité :

COURS

MROMCL _ o1 1,43.107% x 5,93.10726
Ao2 T (169.10-12)2
= F,~2,0.107*'N.

F, = Gx

.

Cl o
CL g
A it o

. 0c¢
A =

Crle—C|

B a
H (a) Une force électrostatique ne peut étre attractive que si elle s’exerce

entre deux ions de charges de signes opposés : un anion Cl~— (de n
charge g - = —e) et un cation Rb™ (de charge g+ = +e), situés oS
en A et O, sont les plus proches voisins a exercer cette force d’in- =
sz z
tensité : S
(=

Ro= g ldoclxlme] ey

AO? AO
1,6.1071°
169.10-12

(b) Linteraction électrostatique entre deux ions est répulsive si ces
deux ions ont des charges de méme signe. Par exemple :

2
= 9,0.10° x ( ) ~ 8,1.107° N.

¢ entre deux ions chlorure Cl™, séparés d’une distance minimale
BC = a, la force électrostatique a pour intensité :

2
r_ lac-|” _ e\?
F, = kx'oo _k><<a)
1,6.1019\?
= 90100 x [ ———) ~6,1.107°N;
195.10-12

* entre deux ions rubidium, séparés d une distance minimale O E = a,
la force électrostatique a pour valeur :

|61Rb+|2 e\?

F/! = kx =k><(—)
¢ OE? a
= F/=F~6,1.10°N.




Solution de sulfate d’aluminium — v. 1.0
12 juillet 2019 — Chapitre 9 page 342 — #352

CORRIGES

a En conclusion, dans le cristal, les ions sont soumis a des interactions
dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau suivant :

interaction nature intensité
gravitationnelle | attractive | 2,0.107*' N
électrostatique | attractive | 8,1.107° N
électrostatique | répulsive | 6,1.107° N

Ces résultats suggerent plusieurs commentaires :

* Puisque les interactions gravitationnelles sont beaucoup moins intenses
que les interactions électrostatiques (2. 107 « 8,1.1079), leur
influence peut étre négligée a cette échelle.

* Les interactions électrostatiques sont responsables de la cohésion du
cristal ; qu’elles soient attractives ou répulsives, elles ont le méme ordre
de grandeur.

E Réactions de dissolution T |
Lycée Colbert, Lorient

n Dans K1 se trouvent des ions iodure I~ et potassium K™ (le cristal KI est
électriquement neutre) ; le solide s’appelle 1’iodure de potassium, tandis
que sa dissolution dans I’eau a pour équation :

Kl — K?;q) +1

(aq)
E Dans le solide BaCl, se trouvent des ions chlorure Cl~. Pour assurer
la neutralité électrique de ce solide, 1’élément baryum doit se présen-

ter sous forme d’ions Ba?*. Ce solide est le chlorure de baryum, dont
I’équation de dissolution dans 1’eau s’écrit :

2+ =
BaCly) — Ba(aq) i 2Cl(aq)

a Le solide K3POy, contenant des ions potassium K™, il contient égale-

ment des ions phosphate PO?;_ qui assurent sa neutralité électrique. La
dissolution dans 1’eau du phosphate de potassium est alors décrite par
I’équation :

+ 3—
K3PO4(S) — 3K(aq) +PO4 (aq)

m Solution de sulfate d"aluminium T |
Lycée Saint-Louis de Gonzagues, Paris

n Pour réaliser un volume V = 250 cm® = 0,25 L d’une solution de
concentration massique C,, = 17,12 g-L~!, il convient de dissoudre
une masse m de soluté telle que :

Cm=%:>m:Cm><V=17,12><0,25=>m=4,28g.

3462



Solution de chlorure de calcium — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 9 page 343 — #353

COHESION DE LA MATIERE « CHAP. 9

E Ecrivons la formule du sulfate d’aluminium sous la forme Al (SOy)y, /\
dont la neutralité électrique impose, compte tenu de la charge des ions
(APt et SOI7) :

x 2
3x=2y=>—=—.
y 3

Les plus petites valeurs entieres de x et de y, qui vérifient cette condition,
sont alors x =2 et y = 3, en conséquence de quoi le cristal a pour
formule Al>(SO4)3 ; sa masse molaire vaut :

M = 2Ma+3x (Ms+4Mo)
2x27+3x(32—|—4x16)=342g-mol_1.

La solution contient donc la quantité de matiere n en sulfate d’alumi-

COURS

.

nium, telle que : (7,)
4,28 =
m=nxM=n="1 =22°212510"2 mol ac
M 342 E
dans un volume V = 0,25 L ; sa concentration molaire vaut : =
n _1,25.1072 2 !
=~ 2 C ~5,0.10~ 1-L7°.
% 025 o
a La dissolution du sulfate d’aluminium est suivie dans le tableau d’avan-
cement ci-dessous : (7¢]
S
3+ P -
Alp(SO4)3(5—>2 Al(aq)+3 SOy (aq) 9‘:
x=0 n 0 0 S
x #0 n—x 2x 3x
Xf=n 0 2n 3n

d’ou découlent les concentrations en ions aluminium et en ions sulfate :

2n
34| _ _ -2 34+ | R
Al ] = 5 =2 =2x5.1072 = [l | = 0.10mol L
et:
3n
2— -2 2— —1
(803 | = 37 =3€ =3x5.1072 =[50}, | = 0.15 mol.L~".
. - © Enoncé
Solution de chlorure de calcium \ .32 \

Lycée Colbert, Lorient

n (a) Le volume V| = 0,5 L de solution de concentration
C = 102 mol - L~! contient :

ni=CVi =102 x0,5=5.10"> mol
de soluté CaCl,, dont la masse molaire vaut :
M = Mcy +2 Mg = 40,142 x355=111,1g-mol™ ..
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A

Mad

4

(- 4

(- 4

e Pour réaliser cette solution, il convient donc de dissoudre un masse :
my=n XM= 5.1073 x 111,1 = 0,556 g de cristaux.

(b) Au laboratoire, on suivra le mode opératoire ci-dessous pour obte-
nir une telle solution :

* mesurer la masse m de cristaux de CaCly ) avec une balance ;

e verser les cristaux dans une fiole jaugée de 500 mL;

* remplir, & moitié, la fiole et agiter jusqu’a dissolution totale des
cristaux ;

e compléter le volume jusqu’au trait de jauge.

(¢) Le solide ionique CaCl, contient des ions chlorure CI™ et donc des
jons Ca®* qui assurent la neutralité électrique du cristal. Sa disso-
lution dans I’eau peut étre suivie a I’aide du tableau d’avancement :

2+ —
CaClz(s)—>Ca(aq)+2 Cl(aq)
x=0 ni 0 0
x #0 ny—x X 2x
Xf=ng 0 ni 2ny
Le tableau d’avancement donne les quantités de matiere :
{ n(Ca*t) = n; = 5.1073 mol d’ions Ca%;l)
-\ _ —2) 9o _
n(Cl7) = 2n1 = 10~< mol d’ions Cl(aq)
auxquelles sont associées les concentrations molaires :
2+ -3
24+ ] n(Ca™™) 5107 5 -l
[catt)] = = o5 =107 mol L
et: 5
_ n(Cl7) 10~ iy 1
[l | = = o5 = 2107 mol- L7
H Le volume Vo, = 250 mL = 0,25 L de solution, de concentration en
soluté C5 = 1073 mol - L1, contient une quantité :
ny = CaVa = 1073 x 0,25 = 0,25.10~> mol
de soluté, que I’on apportera en prélevant un volume V' de la premiere so-
lution (& la concentration C; = 1072 mol - L~! de soluté), qui contient
donc np, = C1V mol de ce soluté. C’est pourquoi :
0,25.1073
V=222 25103 L=25mL.
Cy 102

Pour réaliser cette nouvelle solution, il conviendra donc de suivre le pro-

tocole ci-dessous :

* al’aide d’une pipette jaugée, prélever V. = 25 mL de la solution mere

(2 1a concentration C; = 1072 mol - L~! en chlorure de calcium);
e verser cet échantillon dans une fiole jaugée de 250 mL et compléter
jusqu’au trait de jauge, avec de I’eau distillée.
344
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m Sulfate de cuivre hydraté S

Lycée Janson de Sailly, Paris /\

La dissolution de » mol de cristaux de sulfate de cuivre hydraté libere n mol
d’ions Cu%;]) dans I’eau, selon I’équation-bilan :

(7¢)]

(CuSOy4, x HzO)(S)aCu%;l)-i-SOZ_(aq) +x H2Oyiig) =

x=0 n 0 0 8
x #0 n—x by by
Xf=n 0 n n

.

Ainsi, la solution de volume V = 1 L et de concentration C = 2.10~2 mol - L™!
contient :

n=CV =210"2x1=2.10"2 mol d’ions Cuf;gp.

Soit M la masse molaire de CuSOq4, y H>O :
M = Mcy+ Ms+4Mo+y x 2My + Mo)
= 635+32+4x164+yx(2x1+16)
159,5+ 18 y.

L’échantillon de sulfate de cuivre IT hydraté, de masse m = 5 g, contient donc

la méme quantité n que celle des ions Cu%;l) libérés dans I’eau, avec :

INTERROS

Vi

caxM = M="—_>  _250g. mol!
m=n =% 2102 V%

= 159,54+ 18 y = 250

= 18y =250—159,5 = 90,5

= y~J.

(%)
L
=
o
o
=]
o

Par conséquent, la chalcanthite a pour formule : CuSOgy, 5 H,O.

m Dissolution du phosphate de sodium | N |
Lycée Saint-Sernin, Toulouse

n Dans la molécule d’eau, la différence d’électronégativité entre 1’oxy-
gene et ’hydrogene (xo > xg) provoque la polarisation de chaque liai-
son O—H : une charge partielle négative (—4) est localisée au voisinage
de I"’oxygene et une charge partielle positive (+4§) est localisée au voi-
sinage de I’hydrogene. Le dipdle ainsi formé a un moment dipolaire p
dirigé de I’oxygene vers I’hydrogene :
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Or, puisque les liaisons O-H de la molécule ont des directions diffé-
rentes, leur somme vectorielle est non nulle : p = p; + p2 # 0.
La molécule d’eau est ainsi polarisée.

La dissolution du phosphate de sodium (Na3(POy4)) libérant des ions
Na, ce cristal ionique contient des ions Na™. Or, pour assurer la neutra-
lité électrique de ce cristal qui contient trois fois moins d’ions phosphate
que d’ions sodium, il faut envisager une charge négative trois fois plus
importante sur 1’ion phosphate : POZ_. C’est pourquoi cette dissolution
a pour équation-bilan :

+ 3—
Na3(PO4)i) — 3Na(aq) + POy @)

La masse molaire du phosphate de sodium valant :

M=3Mna+Mp+4Mo=3x23+31+4x16=164g-mol”!

I’échantillon, de masse m = 10 g, contient une quantité de matiere n
telle que :
m 10
m=nM=>n=—=—~ 6,1.10_2mol.
M 164
Si sa dissolution est complete, elle peut étre suivie par le tableau d’avan-
cement ci-dessous :

e 3
Na3(PO4)s)—3 Na +PO4 o)

(aq)
x=0 n 0 0
x #0 n—x 3x
Xf=n 0 3n n

La solution, de volume V = 100 mL = 0,1 L contient donc :

nngt =31 =3x6,1.107% = 18,3.10"> mol d"ions Na},

a la concentration :

18,3.1072
[Na+ ] = "INa* = = 1,8 mOl'L_l.
(aq) \% 0,1
, " . . E 3
EX) Réactions de dissolution Wil

Lycée Monod, Clamart

Pour que le solide ionique d’hydroxyde de calcium soit neutre, il doit
contenir deux fois plus d’anions HO™ que de cations Ca>*. Sa formule
est donc : Ca(OH)».

De méme, la neutralité électrique du cristal d’hydroxyde de potassium
impose la présence de la méme quantité d’ions HO™ que d’ions K™ ; sa
formule s’écrit : KOH.

La dissolution de n; mol d’hydroxyde de calcium dans 1’eau est décrite
par le tableau d’avancement page ci-contre.
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pas =
Ca(OH)zs— Ca,p +2HO ) /\
x=0 ni 0 0
x #0 ny—x X 2x
Xf=n 0 ni 2ny

De méme, la dissolution de n, mol d’hydroxyde de potassium est suivie 2
a I’aide du tableau d’avancement ci-dessous : g
KOH,) > K THO o ~
x'=0 ny 0 0
x'#0 | np—x' X x’ \/
Xf=ny 0 n» n»

Remarque : dans les deux tableaux d’avancement, les ions HO_a sont
supposés ne provenir que de la dissolution des hydroxydes alcalins. Ce-

pendant, I’eau peut également participer a la libération des ions HO(_aq),

a hauteur de 10~7 mol - L™!. Cette contribution est alors suffisamment
faible pour étre négligée, comme le suggere I’énoncé.

INTERROS

La masse molaire de I’hydroxyde de calcium Ca(OH), valant :

My = Mca +2 x (Mo + My) =40+2 x (16 + 1) = 74 g - mol ™!

(]

la masse m; = 0,37 g de ce composé contient la quantité de matiere : ‘g
my 0,37 o

ny = e =5.10"3 mol. o=

M, 74 (=]

(3]

La solution aqueuse obtenue a partir de cette quantité contient, confor-
mément au premier tableau d’avancement :

{ n1(Ca*t) = n; = 5.1073 mol d’ions Ca%;l)

n1(HO™) = 2n; = 1072 mol d’ions HO,

Dans le volume V; = 50mL = 50.1073 L, ces ions ont alors pour
concentrations molaires :

_ ni(Ca’t) 51073

2+ _ =l
(el = vi 50103~ l0mel-L
et: 9
HO~ 10~
[HO_ ] _mHOT) —0,20mol - L.
(ag) |y Vi 50.10-3

De méme, I’hydroxyde de potassium KOH a pour masse molaire :
My = Mg + Mo + My =39—|—16—|—1=56g~m01_1.

Aussi, la masse my = 1,68 g de ce composé contient la quantité de
matiere : 1

ny = ez = = 3.10_2 mol.
M> 56
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Conformément au deuxieme tableau d’avancement, la dissolution de cet
échantillon d’hydroxyde de potassium libere :

{ n2(KT) = ny = 3.1072 mol d’ions Kj;q)

ny(HO™) = ny = 3.1072 mol d’ions HO,

dans le volume Vo = 150 mL = 0,15 L. Les concentrations molaires
correspondantes valent :

L] mEhH 31072 1
k&), = v, o5 _ Omel-b
et: -
_ 1 m(HOT) 310 .
[HOG |, = v, ~ oas  R0mebbe

Le mélange de ces deux solutions présente un volume :

V=V +V,=501034+0,15=0,2L.

Compte tenu de ce qui précede, cette solution contient des ions Ca%;g),
+ — g
K(aq) et HO(aq) aux quantités :

n(Ca’t) = n;(Ca**) = 5.1073 mol
n(K+) = ny(KT) = 3.1072 mol
n(HO™) = n(HO™) + no(HO™) = 1072 +3.107%2 = 4.10~2 mol

auxquelles correspondent les concentrations :

1 Ca’t) 5.1073
[Ca2+ _ me =2,5.10"2mol - L™ !;
(aq) | \% 0,2
- + -2
N . on(KhH) 31072 iy
[Kio] = = o, = 015mol- L7
1 HO™) 4.1072
[HO_ - 2GO) —=0,20mol - L.
(aq) | \% 0,2
Les résultats précédents fournissent :
2 [Ca%;l)- + [Kg;q)] —2x2,510240,15=0,2mol - L™

soit encore :
2+ + | _ -
2 [Ca<aq>] + [K<aq>] = [Ho(aq)]
ce qui suffit a prouver la neutralité électrique de la solution.
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COHESION DE LA MATIERE « CHAP. 9

m Sulfate de fer hydraté S ot T

Lycée Lacordaire, Marseille

n Pour réaliser 1’expérience, il suffit de déposer dans un tube a essai un
échantillon de sulfate hydraté, dont la masse m| = 13,9 g aura été préa-
lablement pesée. Un chauffage du tube, en douceur, permet alors 1’éli-
mination de la vapeur d’eau, que 1’on peut suivre en méme temps que
le sulfate de fer se décolore (anhydre, ce sulfate devient blanc). Les cris-
taux ainsi obtenus sont alors pesés a nouveau, apres refroidissement.

H Soit M7 la masse molaire du sulfate hydraté FeSOq4, y HyO :
My = Mg+ Ms+4xMo+yx(2Mu+ Mo)
55,8+32,1+4x16+yx(2x14+16)=151,9+18y

COURS

.

et soit M3 la masse molaire du sulfate anhydre FeSOy : 8
My, = Mg+ Ms+4Mpo=558+32,1+4x16 g==
151,9g-mol_1. =

=

L’échantillon de masse m1 = 13,9 g de sulfate hydraté contient la quan-
tité de matiere :

Uy =™ (43)
ng= — = =,
T M 1 ! no

Quant a la déshydratation, si elle est totale, elle peut étre suivie dans le
tableau d’avancement ci-dessous : \ﬂ
[1-)
(FeSOy, y Hy0)(5)—FeSO4(5)+y H2O gaz) =
x=0 1o 0 0 =
x #0 nog—Xx X VX .

xXf =ng 0 no yno

qui montre que la masse my = 7,6 g de cristaux anhydres contient aussi
la quantité de matiere ng, telle que :

=noM =—=——~5.10 1 de FeSOy ).
ny no My = ng My 151’9 mol de FeSUq )
Ainsi, I’équation (43) devient :

13,9

151,94+ 18y = 510_2=278
= 18y =278 —-151,9 =126,1
126,1
= y= 13 ~ 7.

Ce faisant, le sulfate de fer hydraté a pour formule : FeSOy4, 7 H,O.
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Chapitre

10

¥ Chimie organique

1. Structure des entités organiques
2. Synthése d’especes chimiques organiques
3. Transferts thermiques, alcanes et alcools

€D Structure des entités organiques
Lycée Claude Bernard, Paris

On considére une molécule de formule brute CoHgO.

n Ecrire les deux molécules isomeres possibles en formule semi-
développée.

H A I’aide de son spectre infrarouge ci-aprés, identifier la molécule et la
nommer. On s’aidera du tableau de la page 359.

—

4000 3000 2000 1500 1000 500

nombre d’onde en cm-!

Voir corrigé page 359

Cette section aborde la notion de groupe caractéristique, que 1’on nomme aussi
« groupe fonctionnel ». Ces groupes déterminent en grande partie les propriétés
des molécules organiques. Il présentera la nomenclature permettant d’associer
une molécule a son nom, ainsi qu’une technique permettant d’identifier certains
groupes caractéristiques de chimie organique.
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€2 Structure des molécules organiques

1.1.1 - Les alcanes

1.1.1.1 - Formule et présentation

Définition 1
Un alcane est un hydrocarbure (molécule formée exclusivement de carbone et
d’hydrogene) dans lequel toutes les liaisons sont simples.

Définition 2
La formule brute d’une molécule est une formule qui donne la composition de

la molécule mais pas la disposition des atomes dans la molécule. Par exemple :

* Les alcanes linéaires non cycliques ont pour formule brute :

Cn H2n+2
* Les alcanes cycliques (molécules refermées sur elles-mémes) ont pour for-
mule brute :
CnHay,
Définition 3

La formule semi-développée d’un alcane fait apparaitre tous ses atomes (C et
H), toutes les liaisons C—C, mais pas les liaisons C-H.

Dans les formules semi-développées d’alcanes, on ne peut rencontrer que les
structures suivantes :

I
—CHy  —CH—  —CH,— —(—

Définition 4
Dans la formule topologique d’un alcane, les atomes (C et H) n’apparaissent

pas; seules les liaisons C—C sont représentées (pas les liaisons C—H).
Par exemple :

™
CH;—C—CH,—CH, —CH—CH
3 | 2 2 3 \
CH;

Formule semi-développée Formule topologique
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Remarque : afin d’étre distinguées, les liaisons C—C voisines sont représentées
dans la formule topologique par des traits de directions différentes, sauf pour :

|
_C N
I
Définition 5

Un alcane cyclique est un alcane dont la molécule est refermée sur elle-méme.

Par exemple, les formules semi-développée et topologique du cyclohexane (C¢H12)
s’écrivent :

Un alcane peut présenter une chaine carbonée sur laquelle viennent se lier des
substituants :

—CHj (méthyle)  —C,Hs ou -CH,—CHj (éthyle) - - -

Un atome d’hydrogene de la chaine carbonée principale est alors remplacé par ce
substituant. Par exemple :
g
CH3 _CH2 _CH2 _CH - CH3
alcane ramifié

CH3 _CH2 _CH2 _CH2_ CH3
alcane linéaire

Définition 6
Deux molécules sont isomeres si elles sont différentes, mais ont la méme for-
mule brute.
Par exemple, les molécules :
CH;—CH,—CH—CH; et
CH,

CH;—CH,—CH,—CH,—CH,

sont isomeres car elles ont la méme formule brute (CsHi,) mais sont différentes.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(

ya

CORRIGES

(
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A ATTENTION

La libre rotation des atomes de carbone autour de la liaison C-C :

C€f3 /Czs

C -, C—C -,
\ 4 C2H5 \ 'H
H CH;
permet de présenter une méme molécule sous des formes différentes :
CH, Cles
C—Cli—Csz est identique a : C—Cl—H
H CH;

Pour distinguer les molécules différentes ou identiques, il suffit d’appliquer la
regle suivante :

* deux molécules d’alcane sont différentes s’il faut rompre des liaisons pour pas-
ser de I'une a I’autre ;

* deux molécules d’alcane sont identiques si elles s’obtiennent par simple dépla-
cement des liaisons autour d’un atome de carbone.

1.1.1.2 - Nomenclature

Les alcanes linéaires posseédent leurs propres noms. Il faut au moins connaitre les
noms des huit premiers alcanes :

CHy oo méthane  (CHy)

CH3—CH3 ..o éthane (CyHg)
CH3—CHo—CH3 ..o propane  (C3Hg)
CH3-CHo,—CHo—CH3 ... butane (C4Hy0)
CH3-CH,—CH>-CHp-CH3 . ..oooooeea e pentane  (CsHj»)
CH3;-CH,-CH>—CH>-CH>-CH3 .............. hexane (CsH1g)
CH3-CH,-CH,—CH,-CH,—CH,-CH3 ......... heptane  (C7Hj¢)

CH3-CH,-CH,—CH,-CH,—CH,-CH»—CH3 . .. . octane (CgHyg)

Remarque : pour nommer un alcane cyclique contenant n atomes de carbone, on
ajoute le préfixe cyclo au nom de 1’alcane linéaire de méme longueur.

() )

cyclohexane cyclopentane

Par exemple :

Un alcane peut étre ramifié par des substituants, dont il faut au moins connaitre
les noms des trois premiers.
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—CH3 oo méthyl (—CH3)
—CHp—CH3 ...ooii éthyl (—C»Hs)
—CHy—CH2—CH3 ..ooovvviiii i propyl  (—C3H7)

Comment nommer une molécule ?
Supposons connue la formule semi-développée d’une molécule, dont le nom peut
&tre trouvé en appliquant 1’algorithme suivant :
n Rechercher la chaine carbonée la plus longue (appelée chaine principale) et
nommer 1’alcane linéaire correspondant.
Par exemple, la chaine principale de la molécule :

(CH;—CH, —CHZ—(IZH—(le CH;,
|
GH, (CH,—CH,
CH,

contient 7 atomes de carbone ; ¢’est un heptane.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Repérer les substituants et les nommer (par exemple méthyl : —CHj3 et éthyl :
—C»Hjs dans la molécule précédente).

.

Numéroter les atomes de carbone de la chaine principale; selon I’extrémité
de départ, il existe deux numérotations :

(1) 2) 3) 4) (5) (©) (6) (5) 4) 3)
CH;—CH, —CHZ—ClH—ClH—CH3 CH;—CH, —CHZ—ClH—ClH—CH3 «®
CH, CH,—CH;, CH, CH,—CH;, =]
| (©) @ | @ M oz
CH;4 CH;4 o
(=]
(=

n Devant le nom de chaque substituant, écrire le numéro de 1’atome de la
chaine principale auquel il est lié; il peut y avoir deux séquences :
4-éthyl-5-méthyl ou 3-méthyl-4-éthyl
Additionner les nombres ainsi obtenus (4 +5 = 9 et 3 + 4 = 7). Retenir la
séquence correspondant a la somme la plus petite (3-méthyl-4-éthyl) et la
faire suivre du nom de la chaine principale; les substituants sont, en outre,
classés par ordre alphabétique croissant. Par exemple :

.

4-éthyl-3-méthylheptane
Comment représenter une molécule de nom connu ?

n Représenter la chaine principale (sans les liaisons C-H) indiquée dans le
nom de I’alcane. Par exemple, dans la molécule 2,3,3-triméthylpentane, la
chaine principale comporte 5 atomes de carbone (c’est un pentane) :

C-C-C-C-C

H Numéroter les atomes de carbone ainsi représentés (peu importe 1’extrémité
choisie pour démarrer cette numérotation) et placer les substituants corres-
pondants (par exemple des groupes méthyl aux atomes de carbone n° 2, 3 et
3 représenté sur la figure suivante).
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(le3 (|2H3

C—C—C—C—C

nH @ 6 & 6
CH;

a Compléter la tétravalence des atomes de carbone a ’aide des liaisons C—H
(seules les structures fournies dans le rappel méthodologique de la page 352
peuvent apparaitre dans la molécule). Par exemple :

CH; (|:H3
CH3 _CH_(lj _CH2 _CH3
CH,

1.1.2 - Groupes caractéristiques et familles fonctionnelles

Les différents types de molécules correspondent a différente familles de molé-
cules organiques. La partie commune a chaque famille est appelé « Groupe ca-
ractéristique ». C’est le groupe caractéristique d’une molécule organique qui va
déterminer ses propriétés et sa réactivité.

Nous donnons ci-dessous le tableau des groupes caractéristiques qu’il est indis-
pensable de connaitre en classe de premiere et les familles chimiques auxquelles
ils correspondent.

Groupe caractéristique | Nom du groupe et/ou famille Suffixe
— OH Groupe hydroxyle (alcools) -ol
0]
S (”: —H Aldéhydes -al
0)
— (”j — Cétones -one
o Groupe carboxyle .
- Cf Famille des acides Acide ... - oique
O—H carboxyliques

Remarque : 1’atome de carbone du groupe caractéristique porte le numéro 1 dans
le cas de I’acide carboxylique et de 1’aldéhyde.

Notons qu’il est indispensable de savoir nommer des molécules simples possédant
un seul groupe caractéristique.
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€2 Identification par spectroscopie infrarouge

1.2.1 - Nombre d’onde

On appelle nombre d’onde I’inverse de la longueur d’onde. Il correspond ainsi au
nombre de longueurs d’onde (nombre de crétes ou creux) par unité de longueur.

En spectroscopie infrarouge on a coutume de noter v le nombre d’onde. Pour ne
pas le confondre avec la fréquence, le nombre d’onde sera noté o et exprimé en
em™ !,

Notons qu’en toute rigueur cette notion n’est pas au programme, mais la plupart
des lycées proposent des exercices dans lesquels figure le nombre d’onde en abs-
cisse des spectres infrarouges.

Exemple : Calculons le nombre d’onde correspondant a une longueur d’onde
A = 900 nm (située dans I’infrarouge proche). On a :
1

c=——
900 x 109
1

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

=1,11-10°m™",

.

On convertit cette valeur en cm™ ' en remarquant qu’il y a cent fois moins de
longueur d’onde dans un centimetre que dans un metre :

o=1,11-10*cm L.

ya

CORRIGES

Remarque : entre nombre d’onde o et fréquence (notée f ici pour éviter toute
confusion) on remarque que 1’on a la relation :

f =co.

.

La fréquence et le nombre d’onde ne différent donc que d’une constante (la célé-
rité de la lumiere).

1.2.2 - Lecture d’un spectre infrarouge

On considere la molécule d’hexan-2-ol, ayant respectivement pour formule semi-
développée et pour formule topologique :

OH
CI)H M
CH3 - CH; - CH; — CH, — CH; — CH3

On représente sur la figure page suivante le spectre infrarouge de cette molécule.
On y voit apparaitre des pics qui indiquent que la transmittance est bien plus faible
pour certaines valeurs de o. Ces pics correspondent donc a une absorbance plus
forte. Les photons de cette énergie ont été absorbés car ils permettent des modes
de vibration de liaisons bien particulieres.
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g N\

by ) .

9 €élongation . )

g O-H clongation

é / C-H

w2

=

]

=0 ! ! ! ! ! !

1
2000
nombre d’onde (cm™)

On remarque que le sens de 1’abscisse a été inversé sur ce graphe (elle croit
vers la gauche, ce qui signifie que 1’énergie des photons croit vers la gauche).
On y voit deux bandes autour des nombres d’onde o =~ 2 900 — 3 000 cm™! et
o ~ 3 600—3 700 cm~!. La premiére bande est caractéristique de la fréquence de
vibration en élongation de la liaison C—H, alors que la seconde est caractéristique
de la fréquence de vibration en élongation de la liaison O-H. De maniere peu
surprenante, la bande des liaisons C—H est nettement plus marquée, puisqu’une
molécule d’hexan-2-ol comporte 14 liaisons C—H pour une liaison O-H.

En général, le spectre infrarouge de composés organiques fait apparaitre des bandes
a des nombres d’onde caractéristiques des groupes présents dans le composé. On

indique dans le tableau ci-apres les domaines de fréquence de vibration en élon-
gation des liaisons les plus courantes.

Le tableau page suivante, qui n’est pas a connaitre par cceur, permet d’identifier
les liaisons présentes dans les différents groupements caractéristiques.

Ainsi que ’on peut le voir dans ce tableau, les nombres d’onde sont tous su-
périeurs a une limite basse d’environ 1 500 cm~!. Au-dessous de cette valeur,
les spectres infrarouges des composés organiques présentent une allure beaucoup
plus complexe, avec de nombreuses bandes plus étroites, qui résultent de vibra-
tions de déformations (en général moins « énergétiques ») que les vibrations en
élongation, et de vibrations en élongation entre atomes massifs (C-C, C-O).

On a coutume de dire que la région du spectre o > 1500 cm™! constitue le
domaine des groupes fonctionnels, bien séparés et identifiables, tandis que la ré-
gion de plus basse énergie constitue le domaine des « empreintes digitales », plus
difficilement interprétables mais caractéristique d’un composé donné.
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Type de composé Liaison Nombre d’onde (cm™1)
alcane C-H 2800 —3 100
alcools O-H 3500 — 3 700 (libre)
alcools O-H 3200 — 3 500 (liaisons hydrogene)
acides carb., aldéhydes, cétones C=0 1700 — 1730

@ Solution de Uexercice type 1 Lycée Claude Bernard, Paris

n Les deux formules semi-développées possibles sont :
CH3 — CH,OH CH; — O —CHjs

E Nous voyons sur le tableau de la page 359 que la liaison O—H donne une
bande large vers 3200 — 3700 cm™!, que 1’on retrouve sur le spectre du
composé. La molécule correspond donc a celle contenant une liaison
O-H, c’est-a-dire la premiere molécule donnée a la réponse précédente.
Il s’agit de I’éthanol.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

Voir énoncé page 351

3 Synthese d’especes chimiques organiques

Exercice type 2 D’aprés baccalauréat S 2003 (Amérique du Sud)

On prépare de ’aspirine (de formule CoHgO4) en faisant réagir de 1’acide
salicylique (de formule C7HgO3) sur de I’anhydride éthanoique (de formule
C4HgO3). Dans un ballon bien sec, on introduit 20,0 g d’acide salicylique,
24,0 mL d’anhydride éthanoique mesurés a I’éprouvette graduée et quelques
gouttes d’acide sulfurique concentré. On réalise un montage de chauffage a
reflux et on chauffe le mélange réactionnel au bain-marie a 60°C pendant une
vingtaine de minutes.

Apres 20 minutes de chauffage, on sort le ballon du bain-marie sans couper la
circulation d’eau puis on introduit par le haut du réfrigérant 20 mL d’eau dis-
tillée destinés a hydrolyser I’exces d’anhydride acétique puis, quand 1’ébul-
lition cesse, 50 mL d’eau distillée glacée. Les cristaux d’aspirine précipitent
dans le ballon. Apres séparation des cristaux, on mesure la masse expérimen-
tale d’aspirine obtenue : mexp = 21,5 g. L’équation de la réaction mod¢lisant
cette transformation est indiquée page suivante.

.

QY
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Exercice type 2 (suite) D’aprés baccalauréat S 2003 (Amérique du Sud)
O O
I 0 I
C (S & C
~ AN ~
@i OH . 0o — O: OH + CH,— CO,H
/
OH CH,—C O—C—CH
3 X0 T 3
(0]

ou encore, avec les formules brutes :
C7HgO3 + C4HgO3 — C9HgO4 + CH3CO,H

n Expliquer en quoi consiste un montage a reflux en précisant I’ utilité de
ce dispositif.

En quoi le fait que 1’eau ajoutée soit glacée est-il important ?

Quelle technique peut étre utilisée pour séparer les cristaux formés ?

Calculer la masse théorique my, d’aspirine que 1’on peut obtenir en
considérant cette transformation comme totale.

Quel est le rendement de cette synthese ?

Quelle technique permet de vérifier la pureté de 1’aspirine ainsi synthé-
tisée ?

Données :

e M(C)=12g-mol™'; MH)=1g -mol~!; M(O) =16 g - mol~!.

+ Masse volumique de ’anhydride éthanoique : p = 1,08 g.cm™>.

Voir corrigé page 366

L’ objectif de cette section est de mettre en évidence les différentes étapes d’une
synthese organique ainsi que de présenter les différentes stratégies pour isoler
un des produits de la maniere la plus efficace possible. Il aborde également une
notion trés importante : la notion de rendement d’une synthese.

€% La synthése des produits

La syntheése de substances chimiques n’est pas toujours évidente. Un protocole
expérimental permet donc d’expliciter les différentes étapes indispensables pour
synthétiser la substance dans de bonnes conditions. Le protocole doit décrire, dans
I’ordre chronologique, I’ensemble des étapes a réaliser pour créer la nouvelle sub-
stance chimique, puis pour I’isoler du mélange initial, et enfin la purifier afin de
n’obtenir dans 1’état final, que la molécule souhaitée. C’est seulement a I’issue de
cette derniere étape qu’il sera possible de déterminer le rendement de la synthese,
qui sera un indicateur de I’efficacité de la technique mise en ceuvre.
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2.1.1 - Les différents composés du milieu réactionnel

Une synthese organique met en jeu les différents composés suivants :

* Les réactifs, qui sont les composés qui rentrent dans I’équation-bilan de la réac-
tion. Dans certains cas, ’'un des réactifs correspond a une molécule beaucoup
plus massive que les autres. On parle de substrat.

* Le solvant : c’est une espece chimique qui dissout les réactifs et leur permet
d’étre en contact. Il n’intervient pas dans le bilan de la réaction.

* Fréquemment, un catalyseur : ¢’est une espece chimique n’intervenant pas dans
I’équation bilan de la réaction, mais dont la présence accélere la réaction.

Enfin, dés que la réaction commence, les produits de celle-ci apparaissent dans le
milieu réactionnel.

2.1.2 - Le chauffage a reflux

Pour que la réaction chimique puisse avoir lieu, (ou se fasse plus rapidement) il
est souvent nécessaire de chauffer le milieu réactionnel. On place ainsi le mélange
a chauffer dans un ballon que I’on chauffe grace a un chauffe-ballon.

Pour éviter la perte de matiere par évaporation lors du chauffage, on utilise géné-
ralement un réfrigérant. Il s’agit d’un long tube en verre que I’on place au dessus
du ballon. L’air autour du tube étant moins chaud que les vapeurs, celles-ci vont
se liquéfier sur les parois du tube puis retomber dans le ballon. On parle alors de
réfrigérant a air.

Si les températures d’ébullition sont largement dépassées dans le ballon, il est
alors nécessaire de refroidir davantage pour que les vapeurs puissent se liquéfier.
On utilise alors un réfrigérant a eau : un premier tube dans lequel les vapeurs
circulent est entouré d’un second tube dans lequel on fait circuler de I’eau froide
afin d’augmenter la capacité de refroidissement du réfrigérant.

Sortie d’eau
Réfrigérant a eau

Arrivée d’eau

Ballon a fond rond

Meélange réactionnel
Chauffe-ballon

Valet

CHIMIE ORGANIQUE - CHAP. 10
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=
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€2 Les techniques d’extraction et de purification

Une fois synthétisé, il faut arriver a isoler le produit souhaité du milieu réaction-
nel.

S’il est minoritaire par rapport aux autres substances présentes, on parle d’ex-
traction. En revanche, s’il est largement majoritaire, et qu’il ne s’agit plus que
d’éliminer les impuretés restantes, on parle de purification.

Dans les deux cas, il s’agit donc de mettre en ceuvre une technique de séparation
de deux (ou plusieurs) substances.

2.2.1 - Filtration

Si I’une des substances a séparer est solide et I’autre liquide, la séparation pourra
se faire grace a une filtration simple ou une filtration sous vide. Cette derniere est
réalisée grace a un entonnoir de type « Biichner » placé sur une fiole a vide. Une
aspiration est créée grace a une pompe ou a une trompe a eau afin de réaliser une
filtration plus rapide et efficace qu’une filtration simple.

Entonnoir Papier filtre
Biichner | / humide

Fond de I’entonnoir :
plaque peforée

Joint
conique

Fiole a vide Tuyau

~

Aspiration réalisée
grice a une trompe

L a eau

/

Le filtrat est récupéré ici

2.2.2 - La distillation

Si les deux especes sont a 1’état liquide, on peut réaliser une distillation fraction-
née. Cette technique utilise le fait que les liquides d’un mélange ont des tempé-
ratures d’ébullition différentes. Dans une colonne de distillation, on a ainsi une
série de plateaux a différentes hauteurs, sur lesquels se condensent les liquides du
mélange initial. Au fur et 2 mesure que I’on s’éleve dans la colonne, on trouve des
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composés de plus en plus volatils. En I’absence d’azéotrope, on retrouve le com-
posé le plus volatil en téte de colonne (un azéotrope est un mélange de liquides
qui bout a température fixe, tout en gardant une composition constante ; on ne peut
donc pas séparer ses constituants par distillation).

Thermometre

Ballon a fond rond
avec tube a dégagement latéral

Réfrigérant
aeau

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.
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Valet
élévateur

Chauffe-ballon Erlenmeyer

.

Remarquons que s’il s’agit d’impuretés dissoutes dans un liquide, la distillation
simple (figure ci-dessus) permettra de purifier le liquide qui se vaporisera en lais-
sant les impuretés au fond du ballon.

2.2.3 - L'extraction par solvant

Si I'une des substances est dissoute dans 1’autre, il est possible d’utiliser la tech-
nique de I’extraction par solvant (également appelée extraction liquide-liquide).
Le principe est d’ajouter au mélange initial un liquide non miscible dans lequel la
substance a extraire est bien plus soluble que dans le solvant initial. On récupere
ensuite ce solvant extracteur grace a une ampoule a décanter : apres avoir laissé
le mélange au repos un certain temps, il se crée deux phases : la plus dense en bas
et la moins dense en haut.
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Bouchon

Ampoule a décanter
Liquide A

(le moins dense)

Liquide B
(le plus dense)

Robinet

I

Liquide B

Une fois la phase utile récupérée, il reste a évacuer le solvant extracteur (généra-
lement par évaporation) afin de recueillir le produit souhaité.

2.2.4 - La cristallisation

Si I’'une des substances est dissoute dans 1’autre, il est parfois possible d’utiliser
une autre technique : La cristallisation. Cela consiste a jouer sur un parametre du
milieu réactionnel pour diminuer la solubilité du produit que I’on souhaite extraire.
Les deux principaux parametres sont :

* la température : la solubilité d’un produit diminue généralement lorsque la tem-
pérature diminue;;

* I’acidité du milieu : la modification de 1’acidité du milieu (par ajout d’un acide
ou d’une base convenablement choisie) peut favoriser la précipitation de 1’es-
pece aisoler.

On est alors ramené a une séparation solide-liquide qui peut étre réalisée avec une
filtration, classique ou sous vide (grace a un filtre Biichner).
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2.25 - Larecristallisation

Surtout utilisée en temps que purification, la recristallisation va permettre d’éli-
miner des impuretés qui auraient été piégées lors de la cristallisation du produit
a isoler. On chauffe le milieu réactionnel pour dissoudre le mélange « solide +
impuretés », puis on refroidit a nouveau le mélange afin d’obtenir une recristalli-
sation. Si les impuretés sont davantage solubles a froid que le solide a isoler, la
méthode sera particulierement efficace. I suffira de filtrer pour récupérer le solide
ainsi purifié.

€% Identification des produits

Une fois le produit synthétisé, plusieurs techniques permettent de 1’identifier ainsi
que de vérifier sa pureté.

2.3.1 - Par mesure d’une propriété physico-chimique

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Il est possible d’identifier un solide grace a sa température de fusion. On utilise
pour cela un banc Kofler. Si le produit n’est pas pur, cela aura une influence sur la
température de fusion du solide.

.

2.3.2 - Par chromatographie

ya
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Dans les techniques de chromatographie, les composés sont entrainés par une
phase mobile (fluide) qui se déplace par rapport a une surface fixe. Chaque com-
posé est entrainé a une vitesse différente, ce qui permet, aprés migration, de les
séparer les uns des autres. On peut ainsi comparer le produit a une substance de
référence afin de I’identifier et de vérifier leur pureté.

.

| Front
Substance 2 du solvant
a analyser
Substance
de référence ’
Ligne N 0 - '
de base I 1 __ Ligne
B de base
1a2cm Au départ Chromatogramme

apres révélation

Par exemple, le chromatogramme ci-dessus permet de voir que 1’on a bien syn-
thétisé le produit correspondant a la substance de référence (il existe une tache au
bon niveau) mais que cette substance n’est pas pure (il apparait plus de taches que
pour la référence).
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2.3.3 - Par analyse spectrale

Il est également possible d’identifier les substances présentes dans I’état final par
des analyses spectrales. Les spectroscopies visible et infrarouge ont été présentées
dans les chapitres précédents. Notons qu’il existe d’autre types de spectroscopie
qui ne sont pas au programme de la classe de premiére : la spectroscopie par réso-
nance magnétique nucléaire (RMN) ou la spectrométrie de masse par exemple.

€™ Rendement d’une synthese

On définit le rendement » d’une réaction comme la fraction de 1a masse de produit
réellement obtenue par la masse de produit théorique :

masse de produit obtenue

" masse de produit théorique”

Le rendement permet de quantifier 1’efficacité de la technique de syntheése mise
en ceuvre. Sa valeur ne peut jamais étre supérieur a 1 (de par sa définition).

A ATTENTION

Le rendement est souvent exprimé a 1’aide d’un pourcentage. Il est alors nor-
mal d’avoir un chiffre supérieur a 1!

@ Solution de Uexercice type 2 D’aprés baccalauréat S 2003 (Amérique du Sud)

n Le chauffage permet d’accélérer la réaction tandis que le reflux permet
d’éviter une perte de matiere par vaporisation.

H L’eau glacée va diminuer la température du mélange, ce qui aura pour
conséquence de diminuer la solubilité de ’aspirine. Cela favorisera
donc la cristallisation.

a Il est possible de séparer les cristaux formés de la phase liquide par
filtration ou par filtration sous pression réduite (avec une fiole a vide et
un Biichner).

n On évalue les quantités de matiere des réactifs mises en jeu, puis on
dresse un tableau d’avancement. Au préalable, il nous faut calculer les
masses molaires des réactifs et produits, donc établir leur formule brute.
Celle de I’acide salicylique est C7HgO3, donc sa masse molaire est :

My =7 x1246+3 x 16 =138 g-mol .

Celle de I’anhydride éthanoique est C4HgO3, et sa masse molaire est :
Mg, = 102 g - mol~!. Enfin, celle du produit qui nous intéresse, 1’acide
acétylsalicylique (aspirine) est CoHgOy4, aussi sa masse molaire est :
M,y =180 g - mol ™.

Q)
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@ Solution de Uexercice type 2 (suite) D’aprés baccalauréat S 2003 (Amérique du Sud)

Pour évaluer la masse my,, d’anhydride éthanoique introduite, il nous
faut utiliser la relation :

Mman = pv = 1,08 x 24,0 = 25,9 g,

ou v est le volume d’anhydride éthanoique introduit. On en déduit la
quantité de matiere correspondante :

25,9
Man = 2 = 222 _ 0,254 mol.
My 102
La quantité de matiere initiale en acide salicylique est :
20
Mae = 2 = = = 0,145 mol.
M,. 138

On peut donc dresser le tableau d’avancement suivant, ou I’avancement v
est en moles : g
o=
Instant C7HgO3 +  C4HgO3 — (C9HgO4 + CH3COH E
Initial | 0,145 0,254 0 0 =
Interm. | 0,145 — x 0,254 — x X X
Final 0 0,109 0,145 0,145 N

On lit sur ce tableau que 1’anhydride éthanoique est en exces. Le ré-
actif limitant est donc 1’acide salicylique, et I’avancement maximal est
Xmax = 0,145 mol. On peut théorique obtenir 0,145 mol d’aspirine, qui
représentent une masse :

mp = 0,145 x 180 = 26,1 g.

ya
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H Le rendement de la réaction est donc :

.

_mep _ 215

= ~ 82 %.
my 26,1 ’

H Il est possible de vérifier la pureté de I’aspirine synthétisée grace a une

chromatographie sur couche mince (CCM).
Voir énoncé page 359

E) Transferts thermiques, alcanes et alcools

Exercice type 3 Lycée Colbert, Lorient

On chauffe 200 mL de bouillon, contenu dans une casserole, en brilant du
gaz butane. Dans cet exercice, on se propose d’évaluer la quantité de butane
consommeée par le cuisinier étourdi qui a laissé évaporer tout le bouillon.

Q)
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Exercice type 3 (suite) Lycée Colbert, Lorient

n Donner la formule développée de la molécule de butane. Préciser la
nature des liaisons et leur nombre.

H Définir 1’énergie moyenne d’une liaison C—H et la chaleur molaire de
dissociation de la molécule de butane.

Ecrire 1’équation-bilan de la combustion compléte du butane dans le
dioxygene.

n Définir, puis calculer, la chaleur molaire de combustion Q¢ du butane,
I’eau étant obtenue a 1’état gazeux.

La casserole et le bouillon ont été pris dans le réfrigérateur ou la tem-
pérature est 6; = 4°C, puis placés directement sur le brileur déja al-
lumé. Lorsque le cuisinier revient, il constate que la derniere goutte de
bouillon s’évapore.

Calculer les quantités de chaleur O, et Q. échangées respectivement
par le bouillon et par la casserole avec le milieu extérieur, au cours de
cette opération malheureuse. On supposera que 1’évaporation s’est faite
a température constante de 100°C.

H En déduire la quantité de chaleur Q dégagée par la combustion du bu-
tane, sachant que 90% sert au chauffage de la casserole et du bouillon.

n Quelle masse de butane a-t-on consommé ? On supposera que 1’eau pro-
duite est a 1’état gazeux.

Données :

* quelques énergies de liaison :
Enpg = 436kJ -mol™! | Eo.y = 463 kJ - mol™!
Eo—o =498 kJ -mol™! | Ec—o =803 kJ - mol~!
Ec.c =344k -mol~! | Ec—c = 615kJ - mol™!
Ecp = 415kJ - mol™!

* masse volumique du bouillon: 4 = 1 kg - L~!;

* capacité thermique massique du bouillon : ¢ = 4,18 kJ - kg~ ';

 chaleur latente de vaporisation du bouillon : L, = 41,0 kJ - mol~!;

* capacité thermique de la casserole : C = 5007J-°C~!;

+ masse molaire du butane : M = 58,0 g - mol™!.

Voir corrigé page 376

Cette section a pour but d’expliquer comment I’énergie stockée dans la matiere
organique peut étre libérée afin d’étre convertie en une autre forme d’énergie (en
particulier en chaleur).
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€2 Transferts thermiques

3.1.1 - Changements d’état

La matiere peut se présenter sous forme solide, liquide ou gazeuse. Ce sont les
seuls états physiques qui seront pris en compte au cours de I’année de premiere S.

Définition 7
On appelle changement d’état une transformation physique qui permet a un

corps de passer d’un état a un autre ; chaque transformation porte un nom carac-
téristique de I’état initial et de 1’état final du corps :

solidification liquéfaction
SOLIDE m——— = LIQUIDE —— o
fusion vaporisation g
sublimation o
- Ll
condensation E

Définition 8
La chaleur Q (en joule : J) recue par un systeme est I’énergie thermique que ce
systéme recoit.

A ATTENTION

Ne pas confondre chaleur (ou quantité de chaleur) et température : I’une est
une forme d’énergie (exprimée en joule) et I’autre un parametre d’état (ex-
primé en degré ou en kelvin).

.

ya
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.

L’énergie thermique apportée a un corps pour modifier son état sert a rompre ou
a former des liaisons qui assurent la cohésion de ce corps : les liaisons hydrogene
ou les liaisons de Van Der Waals.

Au cours d’un changement d’état, si la pression est maintenue constante (ce qui
est généralement le cas), la température ne varie pas. Par exemple, a la pression
ordinaire de 1,013.10° Pa, la fusion de la glace et la vaporisation de I’eau ont lieu
aux températures Orys = 0°C et y,p = 100°C.

La remarque précédente impose que la coexistence de deux états d’un méme
corps pur ne peut se produire qu’a une température donnée. Par exemple :

* la glace et I’eau liquide ne peuvent rester en équilibre stable qu’a 0°C;;

* la vapeur d’eau et 1’eau liquide ne peuvent rester en équilibre stable qu’a
100°C.
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Au cours du changement d’état d’une masse m d’un corps pur, celui-ci regoit une
énergie thermique Q (en joule) proportionnelle a m (en kilogramme) :

Q=Lxm
ot L est la chaleur latente de changement d’état du corps (en J - kg ™).

A\ ATTENTION

L’énergie thermique Q est comptée positivement lorsqu’elle est regue par le
corps; une énergie thermique peut étre négative, ce qui signifie alors qu’elle
est fournie par le corps.

Les chaleurs latentes de fusion, de vaporisation et de sublimation sont toujours
positives :
Liysion > 0; Lvaporisation > 0; Lsublimation > 0

Remarque : les chaleurs latentes des transformations opposées sont également op-
posées :

Lolidification = — Lfusion
Lliquéfaction = _Lvaporisation
Lcondensation = — Lsublimation

Remarque : 1’énergie thermique Q' regue par un corps au cours du changement
d’état de la quantité de matiere n (en mol), s’exprime aussi par la loi :

QO =nxL
ol L’ est aussi une chaleur latente de changement d’état (en J - mol ™).
La distinction entre ces deux chaleurs latentes se fait souvent grace aux unités (ou

a la précision, assez rare, de I’énoncé qui évoque la chaleur latente molaire ou la
chaleur latente massique).

EX) Modification de la température

En I’absence de changement d’état, lorsqu’un corps recoit de 1’énergie thermique
O (en joule), sa température peut varier de §; a 6 (en °C ou en kelvin) conformé-
ment a la loi :

Q=Cx(0f—06) (44)

ot C désigne la capacité thermique du corps (enJ - K~' ouenJ - °C™1).

Définition 9

On appelle capacité thermique massique d’un corps de masse m et de capacité
thermique C le rapport :

C
c=—=>C=mxc
m

cs’exprime alorsenJ - K~' - kg™ ' ouenJ.°C~! . kg™!.
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La loi (44) peut aussi s’exprimer a I’aide de la masse m du corps :
O =mc x Of —0;)

Lorsqu’un systeme est composé de n corps, qui regoivent les énergies thermiques
01,02, ...,0p, I'énergie thermique totale recue par le systeme vaut :

0=01+02+---0y

0

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Définition 10
Un calorimetre est une enceinte dont les parois calorifugées interdisent tout

transfert thermique entre I’intérieur et I’extérieur de I’enceinte.

.
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@ A RETENIR

Lorsque n corps sont placés a I’intérieur d’un calorimetre et recoivent les éner-
gies thermiques Q1, Q».... :

* si le calorimetre est parfait (sa capacité thermique est négligeable), la cha-
leur Q qui traverse ses parois est nulle de sorte qu’on pourra étudier 1’évo-
lution de la température de ces corps en posant :

0=0+0%+-+0,=0

* si le calorimetre n’est pas parfait (sa capacité thermique C n’est pas négli-
geable), il recoit la quantité d’énergie thermique :

.

Ocalo. = Cealo. X (0 — 6;)
alors que sa température varie de 6; a 0. L’évolution du systéme pourra
alors étre suivie en posant :

Q = Q1+Q2+"'+Qn+Qcalo.=0
= 01 +02+-+0u+Ceato. x (0 —6;) =0

Lorsqu’un corps, placé dans un calorimetre, change de température puis change
d’état, il convient de distinguer les différentes transformations subies par ce corps.
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Par exemple, considérons une masse m de glace, a la température initiale 6;, qui
fond totalement pour donner de I’eau a la température 6 :

Qo 0 Q
H20(s01) —> H20(s01) —> H2O(iiq) —> H2O0ig)
6 o=0°C 60=0°C o5
* Lorsque sa température passe de 9; a 6y = 0°C (température de fusion de la
glace), la masse m de glace recoit 1’énergie thermique :

01 = MCglace X (6o — 0;)
* Au cours de sa fusion, la glace recoit la quantité de chaleur :
Q2 =m Lty
ou Ly désigne la chaleur latente de fusion de la glace.

* Enfin, pour passer de la température 6y a la température 6 7, I’eau formée regoit
I’énergie thermique :
03 = McCeau X (gf —6o)
Finalement, au cours de cette transformation, la glace recoit la quantité d’énergie :
0 = 01 +02+03
= mcglace X (00 — ;) + m Liys + mceau X (05 — 6p)

EX) Combustion des alcanes et des alcools

3.3.1 - Réaction de combustion

Définition 11

La combustion compléte d’un alcane ou d’un alcool est sa réaction vive avec
O2(gaz)» pour donner CO2 57 €t H2O (I’eau pouvant se présenter a I’ état gazeux
ou a I’état liquide).

Dans la suite nous ne traiterons que de combustions completes.

3.3.1.1 - Equation de combustion des alcanes

Pour équilibrer I’équation de combustion d’un alcane (linéaire) C, Ho,, 42, il suffit :
e d’écrire qu’il s’agit d’une réaction avec le dioxygene qui produit CO; et H,O :
CnHopio + OZ(gaz) = COZ(gaz) + H;O
e d’équilibrer les éléments hydrogene et carbone directement a droite de I’équa-
tion :
ChHant2 + O2(gaz) = 1 CO2(gaz) + (n + 1) H20
e d’équilibrer ensuite les n x 2+ (n+ 1) = 3n+ 1 atomes d’oxygene du membre
de droite avec les molécules Oy (gy7) du membre de gauche :

3n+1
CnHopio + T OZ(gaz) =n COZ(gaZ) + (n+ 1) H0 (45)
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3.3.1.2 - Equation de combustion des alcools
De méme, pour équilibrer I’équation-bilan de combustion d’un alcool (linéaire)
C,H2,,420, il suffit :

e d’écrire la nature de la réaction : action du dioxygene sur 1’alcool pour produire
H,O et CO; :
CnH2y420 + OZ(gaz) = COZ(gaz) + H;O
e d’équilibrer les éléments carbone et hydrogene en agissant directement sur le
membre de droite :
CnH2n120 + O2(gar) = 1 CO2(gayy + (n + 1) H2O

e d’équilibrerles 2n+(n+1) = 3n+1 atomes d’oxygene du membre de droite en
agissant sur la quantité de O» du membre de gauche (attention a ne pas oublier
qu’un atome d’oxygene est contenu dans la molécule C,Hp;,4,0) :

3n
CnH2,120 + 7 OZ(gaz) =n COZ(gaz) + @+ 1)H0

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

3.3.2 - Energie libérée

.

3.3.2.1 - Chaleur de combustion
Définition 12

L’énergie de liaison Ea_p est I’énergie qu’il faut fournir a des molécules ga-
zeuses pour rompre une mole de leurs liaisons A—B.

ya
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Les principales énergies de liaisons sont connues (et seront rappelées au cours des
exercices) :

.

Ecy =415kJ-mol™" | Ec.c = 345kJ- mol™!
Ec.o =350kJ -mol™" | Eo.y =463 kJ-mol™!
Ec—c =615kJ-mol™! | Eg_o =498 kJ - mol~!
Ec—o = 803kJ-mol™' | Eg_o = 143kJ - mol™!

A ATTENTION

Il sera toujours nécessaire d’écrire la formule développée complete d’une mo-
lIécule pour identifier toutes les liaisons. Par exemple, 1’énergie d’une double
liaison O = O vautni Eg_oni2 Eg_o!

Définition 13

La chaleur de combustion d’un alcane ou d’un alcool est 1’énergie Qcomp qu’il
faut fournir & une mole d’alcane ou d’alcool pour effectuer sa transformation
complete en COy (gaz) €t H,O.
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Pour calculer Qcomb, lorsque tous les produits et réactifs sont gazeux, il faut :

e &crire I’équation-bilan équilibrée de la réaction de combustion, dans laquelle le
coefficient stoechiométrique de I’alcane ou de 1’alcool vaut 1. Par exemple, pour
la combustion du méthane :

CH4(gaz) +2 O2(gar) = CO2(gaz) + 2H20(ga)

o Ecrire les formules développées des produits et réactifs pour recenser les liai-
sons qui se rompent et celles qui se forment. Par exemple :

H
4
Hff%ﬁH + 200 — 0=C=0 +2 H—O—H
H .
4 liaisons C—H 2 liaisons C=0
2x1 liaison O=0 2x2 liaisons O—H
liaisons rompues liaisons formées

e appliquer la relation :

Qcomb = Z FEiaisons rompues Z FEljaisons formées (46)

Par exemple :

Qcomb(CHy) = 4Ec_y +2Eo=0) — 2Ec—o0 +4Eo.H) .

Remarque : certains auteurs définissent la chaleur de combustion comme étant
I’énergie Qb libérée lors de la combustion d’une mole d’alcane ou d’alcool. La
définition adoptée précédemment pour Q.omp respecte cependant la convention
thermodynamique selon laquelle une énergie est positive lorsqu’elle est recue par
un systeme et négative lorsqu’elle est libérée. Ces deux définitions sont quand
méme compatibles, a condition d’écrire :

Olib = — Qcomb-

A\ ATTENTION

La méthode précédente ne donne pas acces a la chaleur de combustion si I’un
des réactifs ou des produits n’est pas gazeux.

Par exemple, la chaleur de combustion Q’comb du méthane, libérant HyO jiq) :
CHa(gar) +2 O02(gar) = CO2(gay) + 2 H20qiq)

ne peut pas s’obtenir directement a partir de la relation (46). Pour y parvenir, il
faut :

n traiter le changement d’état comme une équation chimique dont la chaleur
de réaction est la chaleur latente molaire (en J - mol™").
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Par exemple :
Lyq
HzOqig) -5 H2O(gaz) 47
ol Ly,p désigne la chaleur latente molaire de vaporisation de I’eau.

E Ecrire I’équation-bilan de combustion, ot les réactifs et les produits sont tous
gazeux ; par exemple :

Qcom
CHagaz + 2 02(gar) —> CO2(gaz) + 2 H2O(gar) (48)

n Ecrire I’équation-bilan de combustion, o 1’'un des réactifs ou des produits
n’est pas gazeux ; par exemple :

Qéom
CHi(gaz) + 2 O02(gar) ——> CO2(gaz) + 2 H201iq) (49)

n Ecrire un cycle dans lequel interviennent les équations (47), (48) et (49) :

CH, +20 Leom , €O, +2H,0

2(gaz)

[Owm )

CO2(gaZ) +2H,0 (e

4(gar) (liq)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

) 2L

vap

B Faire la somme algébrique des énergies rencontrées en tournant dans le cycle
(les énergies seront comptées positivement dans le sens du cycle et négative-
ment dans 1’autre sens) et rendre nul le résultat de cette somme :

Q:;omb +2 Lvap — Qcomb = 0= Qéomb = Qcomb — 2 Lvap
Calculer alors Qc¢omp grice a la relation (46) puis en déduire Q

ya

CORRIGES

/
comb”

3.3.2.2 - Energie libérée

.

Pour calculer I’énergie libérée au cours de la combustion d’un alcool ou d’un
alcane :

Calculer les quantités initiales de matiere.
Dresser un tableau d’avancement de la réaction de combustion. En déduire
la valeur de I’avancement x 7 en fin de réaction.

Calculer la chaleur de combustion Qcomp (Ou Qg omp) Par la méthode exposée
précédemment.

L’énergie libérée au cours de la combustion vaut alors :

Elivérée = —Qcomb X X7 (en joule).
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E®) Combustion et environnement

A T’heure actuelle, les combustions sont tres utilisées pour fournir de 1’énergie.

Les moteurs thermiques équipent encore une large majorité des véhicules. La

combustion des hydrocarbures issus de I’industrie pétroliere présente un double

inconvénient :

* Le pétrole n’est pas une ressource renouvelable et les réserves mondiales s’épuisent
donc petit a petit.

* La combustion du pétrole produit du CO,, ce qui contribue a augmenter la
production de gaz a effet de serre.

Pour tenter de résoudre ces problémes, plusieurs pistes sont envisagées :

* Les biomolécules, qui sont extraites a partir de ressources renouvelables (agro-
ressources) peuvent étre utilisées dans le domaine énergétique. Ils permettent
d’obtenir des molécules de substitution (biodiezel ou biogaz) qui pourraient
remplacer les hydrocarbures classiques. En ce qui concerne la production de
gaz a effet de serre, notons que la combustion de ces molécules produit tout
méme du CO», mais que du CO; a été consommé pour pour faire pousser les
végétaux utilisées pour produire ces molécules. Il faut donc prendre en compte
ces deux aspects pour mesurer 1’impact environnement réel.

* Les moteurs électriques permettent de limiter la production de CO,. Toutefois,
d’un point de vue environnemental, il ne faut pas oublier de prendre en compte
I’ensemble du cycle de vie du véhicule pour pouvoir faire un bilan objectif
(techniques de production de 1’électricité nécessaire a la recharge, production
et recyclage des batteries, etc).

@ Solution de Uexercice type 3 Lycée Colbert, Lorient

n Le butane, de formule brute C4Hj¢, a pour formule développée :

H H H H
H-C—C—C—C—
L
Cette molécule contient :
3 liaisons C-C et 10 liaisons C—H. (50)

H L’énergie moyenne d’une liaison C—H est I’énergie qu’il faut apporter
a une mole de liaisons C—H composant une espece gazeuse, pour les
dissocier en atomes de carbone et d’hydrogene.

La chaleur molaire de dissociation de la molécule de butane est la cha-
leur qu’il faut fournir 2 une mole de butane gazeux pour rompre toutes
les liaisons covalentes :

C4H10(gaz) — 4C(gaz) + 10 H(gaz).
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@ Solution de Uexercice type 3 Lycée Colbert, Lorient

Cette chaleur s’exprime en fonction I’énergie de toutes les liaisons rom-
pues :

Qudissociation = 3Ec-c + 10Ec_q-

a La combustion du butane consiste en sa réaction avec le dioxygene pour
produire le dioxyde de carbone (CO») et de I’eau (H>0) :

C4H10(gaz) + OZ(gaz) = COZ(gaz) + HZO(gaz)-

¢ Cette équation peut étre équilibrée a I’égard du carbone et de 1’hydro-
gene en agissant directement sur le membre de droite :

C4H10(gaz) + OZ(gaz) =4 COZ(gaz) +5 H2O(gaz)-
* Ainsi, le membre de droite présente 4 x 245 = 13 atomes d’oxygene,
que I’on doit retrouver dans le membre de gauche, sous forme O :

13
C4H10(gaz) + 5 Oz(gaz) =4 COz(gaZ) +5 HzO(gaZ). 51

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

n L’équation-bilan précédente (51) montre qu’au cours de cette transfor-
mation :

.

* des liaisons sont rompues : outre les trois liaisons C—C et les 10 liai-
13
sons C—H évoquées a la question 1, les 5= 6,5 liaisons O = O sont

également détruites.

ya

CORRIGES

* des liaisons sont formées en méme temps que sont obtenus :
40=C=0+5H-0O-H.
Il s’agitde 4 x 2 = 8 liaisons C = O et 5 x 2 = 10 liaisons O-H.

La chaleur molaire de combustion du butane (Qgp) désigne 1’énergie
thermique absorbée par le milieu réactionnel lorsque I’avancement de
la réaction (51) augmente d une unité.

Cette énergie s’évalue a I’aide des énergies des liaisons formées et rom-
pues :

Q0 = D Elisisonsrompues — ), Eliaisons formées
= BEcc+ 10Ecu + 6,5E0=0) — (8Ec=0 + 10Eo_n)
= (3x344+ 10 x 415+ 6,5 x 498) — (8 x 803 + 10 x 463)
= Qp=—-2,64.10°kJ - mol .

.

H * Le bouillon, initialement a la température §; = 4°C, est amené a la
température 0y = 100°C a laquelle il est vaporisé :

(bouillon) iy % (bouillon) (ig) 2% (bouillon) gaz)
6;=4°C 0r=100°C 0r=100°C

QD
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@ Solution de Uexercice type 3 (suite) Lycée Colbert, Lorient

Puisque la masse volumique du bouillon vaut u© = 1kg-L~!, un
volume V = 200 mL = 0,2 L de bouillon présente une masse m telle
que :

,u=%:>m=,uxv=1x0,2=0,2kg.
Par conséquent :
* au cours du chauffage, le bouillon recoit 1’énergie thermique :
Q1p =mc x Oy —6;) =0,2 x 4180 x (100 —4) = 80,3 kJ;

* au cours de sa vaporisation, le bouillon re¢oit la quantité de chaleur :

QO =mx L, =0,2 x41 = 8,20 kJ.
Par suite, le bouillon recoit 1’énergie thermique totale :

0y = 01p + 02 = 80,26+ 8,2 = Q) = 88,5KkJ.

* Pour augmenter la température de la casserole de 6; =4°C a
0 = 100°C, il faut lui fournir la quantit¢ de chaleur :

Qe =C x (0 —6;) =500 x (100 — 4) = 48.10> J = 48 kJ.

H D’apres 1’énoncé, 90% de la chaleur Q dégagée par la combustion du
butane sert au chauffage de la casserole et du bouillon :

90
SEX Q=00 = 09x0=0,+0
88,5 + 48
= ———— = 152kJ.
= @ 0,9

H Soit ng la quantité de butane consommée au cours de la combustion,
conformément au tableau d’avancement :

13
CaHi0(gar) 5 O2(gar) =4 CO2(gaz) +5 H20 gaz)

x=0 no ni np n3
x #0 ngp—x np—65x ny+4x n3 + S5x

La réaction cesse lorsque I’avancement prend une valeur x 7 telle que :
no—xf=0:>xf=n0
Cette réaction a alors dégagé la quantité de chaleur :

B B 0 1516
0 =—xrxQo=—-noxQo= no= 00~ 2635

En conclusion le chauffage du bouillon a consommé une masse :

m=nyxM=5,75.10"2 x 58 ~ 3,33 g de butane.

Voir énoncé page 367

A~ 5,75.107% mol.
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She | @ Corrigé
n acn Nomenclature des alcanes = 15 min °p_ e \ —~—
n La formule topologique : <~— l correspond a la formule brute :
(a] CoHig [b] CoHag .
[c] CsHig [d] CsHie e
E La molécule précédente s’appelle : 8
[a] le 2,5,5-triméthylhexane ; [b] le 2,2,5-triméthylhexane ;
[c] le 2,4,4-trimétylpentane ; [d] Ie 2,2-diméthylpentane.
a Le 1,1-diméthylcyclohexane a pour formule brute :
[a] CeHio (b] CsHis
[c] CsHie [d] CeHi4 =
(-
n Le 2-méthyl-2-éthylpropane : E
[a] a pour formule semi-développée : CH3—CI —C,H;s -
C,Hs

[b] a pour formule brute : C4Hjs;
[¢] a plutdt pour nom : 2-éthyl-2-méthylpropane ;

[d] s’appelle plutot le 2,2-diméthylbutane. 4
Q
. =
She | @ Corrigé
n acM Les alcools “15min| © e S
n Parmi les formules suivantes quelle est celle qui correspond a un alcool ? \/
[a] CH3-CH,-CH,-OH [b] CH3—-CH,-O-CHj3
[c] CH3-CH,—-CH = O [d] CH3—-CH,—CHj3
H L’hexanol a pour formule brute :
[a] CcHeO |E CgH 140
[c] CeH 20 [d] C¢HoO

a La molécule, de formule semi-développée
CH, CH,
s’appelle :
[a] le 1,3-diméthylbutan-1-ol;
[b] le 2,4-diméthylbutan-2-ol ;
[c] le 4-méthylpentan-2-ol;
[d] le 3-méthylhexan-2-ol.
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@ Corrigé ‘
p

ﬂ“" Composés oxygénés “tsmin @50

INTERROS

CH;—CH—CH,—C—H
n La molécule de formule : | [l s’appelle :
CH,—CH; O
[a] le 3-éthylbutanal ;
[b] le 3-méthylpentanal ;
[c] la 3-éthylbutan-1-one;
[d] la 3-méthylpentan-1-one.
E Le groupe caractéristique des aldéhydes :
[@] est toujours en bout de chaine;
[b] est le groupe carboxyle;
[c] n’est jamais en bout de chaine;
[d] est le groupe hydroxyle.
a Le groupe caractéristique des cétones :
[a] est toujours en bout de chaine;
[b] est le groupe carboxyle;
[c] n’est jamais en bout de chaine;
[d] est le groupe hydroxyle.
n Le méthylpropanal et la butanone :
[a] sont deux isomeres ;
[b] ont pour formules brutes : C3HeO et C4HgO;
[c] ont pour formules brutes : C4HgO et C4HgO.

H L’acide 2,3-diméthylbutanoique a pour formule brute :

[a] CsH100:2 [B] CoH 120,
[€] CsH30: [d] C6H1002
n acm Syntheses organiques 15 min Qng;;iyé‘

n Quel est le bon ordre concernant les étapes d’une syntheése organique ?
[a] Extraction, réaction chimique, purification, calcul du rendement ;
[b] Réaction chimique, extraction, purification, calcul du rendement;
[c] Calcul du rendement, extraction, purification, réaction chimique ;
[d] Extraction, purification, réaction chimique, calcul du rendement.

E Un catalyseur :
[a] Intervient dans I’équation bilan de la réaction;
[b] Est globalement consommé au cours de la réaction ;
[c] Est globalement produit au cours de la réaction ;
[d] Permet d’accélérer la réaction.
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a Laquelle de ces techniques ne peut pas étre utilisée en tant que technique /\
de séparation ?

[a] La distillation fractionnée;
[b] Le chauffage a reflux;

[c] La filtration;

[d] La chromatographie.

COURS

n Le rendement d’une synthese :

[a] Peut étre supérieur a 1

[b] Correspond au rapport de la masse de produit que I’on peut
théoriquement obtenir a la masse réellement obtenue.

[c] Ne peut jamais étre supérieur a 100%

[d] Est compris entre -1 et 1

H Une ampoule a décanter permet de :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

[a] séparer deux liquides miscibles de méme densité ;

[b] séparer deux liquides non miscibles de méme densité ;

[c] séparer deux liquides miscibles de densités différentes;

[d] séparer deux liquides non miscibles de densités différentes.

ya

CORRIGES

Bacu Transferts thermiques  10min °p_°25[r]isé‘

n Lors d’un changement d’état, la condensation est :

[a] le passage de 1’état gazeux a 1’état liquide ;

(

[b] le passage de I’état liquide a I’état gazeux ;
[c] le passage de 1’état gazeux a 1’état solide;
[d] le passage de I’état solide a I’état gazeux.

H A pression ordinaire, un glagon flotte en équilibre dans un verre d’eau.
La température de cette eau vaut :

[@]6 = —10°C;
[B] 6 = 0°C;
[€] 6 = 10°C.

a Une masse m d’eau passe de I’état liquide a I’état gazeux. On note Lyyp
et Ly les chaleurs latentes respectives de vaporisation et de fusion de
I’eau. Cette eau :

[a] libere la chaleur Q = —m X Lyap;
[b] libere la chaleur Q = m X Lyqp;
[c] absorbe la chaleur Q = m X Lyys;
[d] absorbe la chaleur Q = —m x Lyys.
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n Soit ¢ la capacité thermique massique d’un corps. L’énergie thermique
recue par ce corps de masse m, lorsque sa température varie de 6; a 6,

vaut :
@Q:%x(ef—ei) [B] Q = me x (0 — 6;)
@Q:%X(@f—@i) mQ:mCX(G,'—Gf)

H Un calorimetre est parfait lorsque ses parois sont :
[a] parfaitement calorifugées et sans capacité thermique ;
[b] parfaitement calorifugées et de capacité thermique infinie;
[c] parfaitement diathermanes et sans capacité thermique ;

[d] parfaitement diathermanes et de capacité thermique infinie.

Structure des entités organiques

u Nomenclature des alcanes = - Smin °p_°251risé ‘
Lycée Saint-Sernin, Toulouse

Représenter la formule semi-développée du 2,2,3-triméthylbutane et celle du
3-méthyl-3-éthylpentane.

Ces molécules sont-elles isomeres ?

ﬂ Nomenclature des alcools * * Smin °p_c251risé ‘
Lycée Sainte-Marie, Antony

La formule brute C4H¢O peut-elle représenter le méthylpropan-1-ol ? le butan-
2-01?

Justifier la réponse.

B Nomenclature des alcanes * csmn St
Lycée Saint-Sernin, Toulouse

Nommer les molécules suivantes :

CH,4 CH,4
CH3—C|—CH2—CH2—CH3 C|H2
(|JH2 CH3—CH2—C|—CH2—CH2—CH3
Ch, Cn,
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n Alcanes et alcools *  5min °c2’55"°\ —~

Lycée Guynemer, Compiégne

Au laboratoire, les étiquettes de deux bouteilles A et B d’alcanes sont par-
tiellement déchirées. On peut lire sur la bouteille A : ¢, = 69°C et sur la
bouteille B : g, = 36°C (sous la pression de 1 bar). D’autre part, on lit les

7
noms « pentane » et « hexane » sur les morceaux d’étiquette arrachés. g
Que contient la bouteille A ? 1a bouteille B ? Justifier. 8
cpr g y A - @ Corrigé
Identification d’ardmes * “smin | © Firet
Lycée Amyot, Melun
Certains ardmes sont dus aux molécules ci-dessous. o
Pour chacun de ces composés, identifier les fonctions présentes dans leurs g
molécules et préciser la classe des fonctions alcools. E
o
A =
n Dans la tomate : CH; —CHZ—CHZ—CHZCH—C\
H
) CH;—C —CH=CH—CH,)5-CH;
H Dans le champignon : Il
0) w
'S
H3C\ /(:HZ_C\I'IZ E
CH—CH CH—CH,4 =
a Dans la menthe : / \ / o
H;C /CH—CH2
?H
I} Dans lecitron : HOOC—CH, —C—CH,—COOH
COOH
B @ Corrigé
Nomenclature des alcanes * .,30 mm‘ e \
Institut Notre-Dame, Meudon
Nommer les alcanes suivants :
i o
CH;—CH—CH,—CHj,4 CH3—(|3 —CH,—CH; CH3—(|Z —CH;
CHZ_CH3 CH3 CH3
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m Nomenclature des alcools * ~ 10min °p_025;isé‘
Lycée Edgar Quinet, Bourg-En-Bresse

Chercher toutes les formules semi-développées des alcools de formule brute
C4Hj0O et préciser leur nom.

can | @ Corrige
m Nomenclature des alcools * flyumm\ °p_ e \
Institut Notre-Dame, Meudon
Donner les formules semi-développées et nommer les hydrocarbures suivants :

OH

m Alcanes et alcools = ¢ ﬁu min \ °ng5§'9" \
Lycée Victor Hugo, Colomiers
La température d’ébullition de 1’alcane représenté ci-dessous vaut 126°C :
H3;C-CH,-CH,—CH,—CH,—CH,-CH»-CHj3
L’octan-1-o0l a une température d’ébullition, sous pression atmosphérique, de
195°C.
n Donner la formule semi-développée de cet alcool.
H Quelles interactions assurent la cohésion de cet alcool a 1’état liquide ?
Les représenter.

a Justifier le fait que 1’alcane représenté ci-dessus est plus volatil que
I’octan-1-ol.

n Cet alcool est-il miscible dans 1’eau ? Justifier la réponse.

@ Corrigé ‘
p

E Nomenclature des alcools *oa S tomin &5

Lycée Lacordaire, Marseille
n Donner le nom et la formule brute des alcools suivants :

OH
OH
\‘/\/ )\(k/

E Quelle est la formule topologique et le nom de 1’alcool dont la formule
brute est CsHoO ?
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m Nomenclature ok = 10 min ‘ © Corrigé ‘
a p. 410 /\

Lycée Rousseau, Montmorency

Donner le nom des composés suivants :

CH;—CH—C—CH—CH,

CH; O CH;

COURS

CH,—CH,—CH,
Bl cH,—CH,—CH—CH—CH,—CH;,
COOH

Lycée Notre-Dame-Des-Minimes, Lyon

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n Donner les formules semi-développées correspondant a chacune des écri-
tures topologiques :

OH /<O (0] \/ﬁ KH
)\ OH ) O
(6] 2) 3) “)

ya

CORRIGES

H Nommer ces molécules.

(

m Nomenclature * K _ 10 min Op%r;igé ‘
Lycée Bouchardon, Chaumont

Quelle est la famille et le nom des composés suivants ?

0
1] CHy—CH,—CH,—C_
OH

0

74

CH;—CH,—CH—C
“H

3 CH3—C—ﬁ —CH,
CH; O
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She | @ Corrigé
BT Atcanes etalcools hok o Ctsmin @St
Lycée Alexandre Dumas, Saint-Cloud
La masse molaire moléculaire d’un alcane A vaut M4 = 72,0 g - mol~!.

INTERROS

Rappeler la formule brute générale d’un alcane.
En déduire la formule brute de 1’alcane A.
Rappeler la définition du groupe de mots « alcanes isomeres ».

Donner la formule semi-développée et le nom des trois isomeres de 1’al-
cane A.

Attribuer, en justifiant la réponse, les températures d’ébullition suivantes
a chacun des trois isomeres précédents : 9°C; 25°C; 36°C.

Données : « My=1g- mol™! e Mc=12g-mol™!

Synthese d’espéces chimiques organiques

m Analyse d’une boisson * ~Smin ‘Qp%r;igé‘

Lycée Colbert, Lyon
On utilise la technique de la chromatographie sur couche mince pour analyser
une boisson gazeuse, et la méme boisson en version light, ou le gofit sucré
provient d’un édulcorant de synthese, 1’aspartame. Sur la méme couche, on
réalise également la chromatographie d’un échantillon de saccharose et d’un
échantillon d’aspartame. On admettra que I’aspartame a un rapport frontal
supérieur a celui du saccharose.

front du solvant

o o o o ligne de dépot

A B C D
Figure 10.1 — Chromatogramme décrit dans
I’énoncé.
n Identifier les échantillons de A a D sur la figure ci-dessus.

H Donner une estimation du rapport frontal de 1’aspartame et du saccha-
rose.
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m Choix d’un éluant A% 5min ‘Op%rzigé‘ —

Lycée Jean-Baptiste Say, Paris

diéthyléthane hexane acétone
(7¢)]
[~
o o -
o (=]
(&)

o

o o
A B A B A B

Figure 10.2 — A et B sont élués par différents
solvants.

On désire identifier deux especes A et B dans des échantillons, par chromato-
graphie sur couche mince. On pratique des essais avec des éluants différents,
sur des échantillons contenant soit I’espece A, soit I’espece B. Les résultats
sont montrés a la figure 10.2. Quel est le meilleur éluant et pourquoi ?

(e}
Q
(-
o
L
—
—

m Chromatographie sur couche mince {inmin\é’p_cg{giﬂé‘

Lycée Florent-Schmitt, Saint-Cloud £L
front du solvant (=

o

L] Y z

. (=]

o

(

ligne de dépot

On réalise la chromatographie sur couche mince d’un sirop de fraise. On
dépose une goutte de ce sirop sur la ligne de dépdt, ainsi que des gouttes de
différents colorants :

¢ le bleu patent€¢ E131 (Ry = 0,4);

¢ la tartrazine E102 (Ry = 0,9);

e I’azorubine E122 (Ry = 0,75);

¢ et le rouge cochenille E124 (R = 0,6).
On obtient le chromatogramme ci-dessus.

n On a oublié de noter a quelle solution correspond chaque point du dépdt
A, B, C, D et E. Identifiez-les en justifiant votre démarche.

E Quels sont les colorants contenus dans ce sirop de fraise ?
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. , . ) e | @ Corrigé
Synthése de "acétate d’éthyle * % .pmm\ o \
D’apres Bac Pondichéry 2014

L’acétate d’éthyle est un liquide utilis€ comme solvant pour les vernis a
ongles et certaines colles, en raison de sa faible nocivité et de sa volatilité

importante, il est aussi utilisé dans I’industrie agroalimentaire dans certains
aromes fruités.

INTERROS

La synthese de I’acétate d’éthyle est facilement réalisable au laboratoire. Un
exemple de protocole expérimental est décrit ci-dessous :

« Etape 1 : dans un ballon de 100 mL, introduire un mélange équimolaire de
0,10 mol d’acide acétique et 0,10 mol d’éthanol. Y ajouter 0,5 mL d’acide
sulfurique concentré (H,SO4(1y) et quelques grains de pierre ponce. Porter
le mélange a ébullition dans un dispositif de chauffage a reflux pendant 30
minutes.

* Etape 2 : laisser refroidir le mélange réactionnel a 1’air ambiant puis dans
un bain d’eau froide. Verser le contenu du ballon dans une ampoule a dé-
canter contenant environ 50 mL d’eau salée. Agiter prudemment quelques
instants en dégazant régulierement, puis éliminer la phase aqueuse.

« Etape 3 : ajouter alors 2 la phase organique 60 mL d’une solution aqueuse

d’hydrogénocarbonate de sodium (Naaq) + HCO;(aq)) de concentration
molaire 1 mol - L™!. Laisser dégazer et décanter puis éliminer la phase
aqueuse. Recueillir la phase organique dans un bécher. Sécher cette phase
avec du chlorure de calcium anhydre puis filtrer. Recueillir le filtrat dans

un erlenmeyer propre et sec.

Une synthese réalisée au laboratoire en suivant ce protocole a permis d’obte-
nir un volume de filtrat égal a 5,9 mL.

n Réaction de synthese.
La synthese de I’acétate d’éthyle est modélisée par la réaction d’équa-
tion : CH3COOH;y + C;Hs0H(;) — CH3COOC;Hs(jy + H2Og).
Identifier, en justifiant votre réponse, les fonctions chimiques des molé-
cules organiques intervenant dans les réactifs de la réaction de synthese.
E Protocole expérimental.
(a) Parmiles montages suivants, justifier celui qu’il convient de choisir
pour I’étape 1.
Pourquoi les deux autres montages ne conviennent-ils pas ?

=

Montage A Montage B Montage C

388
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(b) Proposer un titre pour nommer chacune des trois étapes du proto- /\
cole.

a Déterminer la valeur du rendement de la synthése en expliquant la mé-
thode mise en ceuvre.

Données : * Masses molaires :
M(H) =1 g.mol~!, M(C) = 12 g.mol~!, M(O) = 16 g.mol !

* Masse volumique de I’acétate d’éthyle : p = 0,925 g.mL ™!

COURS

m Synthese de l’acide pentanoique ko SN min‘ °p_°21r;isé ‘
Lycée Victor Hugo, Colomiers

L’acide pentanoique (aussi appelé acide valérique car présent dans la valé-
riane), de formule C4Ho—COOH (ou CsH;¢O;) peut étre synthétisé par oxy-
dation du pentan-1-ol de formule C4H9o—CH;OH (ou CsH;,0) par les ions
permanganate MnO,, .

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Cette syntheése se réalise en milieu aqueux acidifié, a partir d’un volume
Vi = 12 mL de pentan-1-ol et d’un volume V, = 200 mL d’une solution de
permanganate de potassium (Kz;q) + MnO de concentration

Cr, = 0,50 mol - L1,

On chauffe ce mélange a reflux pendant quelques minutes. L’équation de la
réaction d’oxydation de cet alcool par I’ion permanganate est :

— 2
5 CsH120(iigy+4 MnOy , +12 Hg;q) — 5CsH1002(aq)+11 H2Oq1ig) +4 Mn; ;D

4 (aq))

ya

CORRIGES

Données :

.

* Masses volumiques p; et masses molaires M; :

Pentan-1-ol ui =0,80g-mL~! | M =88,0g-mol™!
Permanganate de
potassium

M, = 158,0 g - mol~!

Acide pentanoique us =0,93g-mL~! | M3 =102,0g-mol™!

Quelle est la classe du pentan-1-ol?

Exprimer puis calculer la quantité de matiere initiale n; de pentan-1-ol.
Montrer, par un calcul littéral puis numérique, que la quantité de matiere
initiale d’ions permanganate en solution est np = 1,0. 10~ mol.

Dresser et compléter, par des expressions littérales, le tableau d’avance-
ment de cette synthése. On rappelle qu’ici, I’eau et les ions H' sont en
exces.

Identifier le réactif limitant. Justifier par un calcul.
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Exprimer puis calculer la quantité de matiere théorique npg, d’acide
pentanoique qui peut étre formée.

n En déduire I’expression puis la valeur de la masse théorique m g, d’acide
pentanoique qui peut étre formée.

n L’expérience réalisée fournit une masse expérimentale mex, = 8,4 g d’acide
pentanoique. Exprimer puis calculer le rendement p de cette synthese.

- | . Corrigé
E Suivi de synthese * kK 20min °p_ e \
Lycée Notre-Dame de Sion, Paris
u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec m

L’acide benzoique C¢H5CO;H est un conservateur présent dans de nombreux

produits alimentaires.

n La synthese de 1’acide benzoique s’effectue en chauffant a reflux un mé-
lange d’alcool benzylique C¢HsCH,OH et d’ions permanganate MnO,
en présence d’ions hydrogene. Compléter les coefficients steechiomé-
triques manquants de 1I’équation chimie de cette synthese :

CeHsCH,OH+4MnO, +. .. H™ — 3CgH5CO,H+...H,0+...MnO»

E Pour suivre I’évolution de cette transformation chimique, on réalise plu-
sieurs CCM du mélange réactionnel : elles indiquent 1’avancée de la
réaction. Toutes les quinze minutes, une faible quantité de mélange réac-
tionnel est prélevée et déposée sur une plaque de CCM. Au bout d’une
heure et demie, la plaque est mise a éluer puis révélée. L’alcool benzy-
lique et I’acide benzoique sont deux especes chimiques solubles dans
I’éluant choisi.

front de 1’éluant

ST EEEEEEE EEEEEPES EEREEUEE EEEE EEEE A

Rt t t t t t t P

(a) Décrire I’état initial du systeéme chimique étudié.

(b) D’apres la CCM, que dire de I’évolution de la quantité de 1’espece
chimique R au cours du temps ?

(¢) A partir de quel instant peut-on déceler la présence du produit dans
le mélange ?

(d) Est-il nécessaire d’attendre une heure et demie pour arréter le chauf-
fage?
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m L'indigo * % Kk 5:§ﬂmin Op%r;igé‘ /\

Lycée Fénelon Sainte Marie, Paris

L’indigo est I’un des plus anciens pigments connus et il reste aujourd’hui tres
employé notamment dans la fabrication de certains jeans.

L’indigo, de formule brute C;6HjoN2O> peut étre synthétisé a partir du 2-
nitrobenzaldéhyde C7H503N ), d’acétone C3HgO(;) et d’ions hydroxyde HO(_aq)
selon la réaction suivante :

2C7H503N + 2C3H6O + 2HO™ — Ci6H19N202 + 2 CoH30, + 4 H0

COURS

L’ion CoH30, est I’ion éthanoate.

La synthese est réalisée avec une masse m = 1,00 g de 2-nitrobenzaldéhyde
solide. Un volume V = 10 mL d’acétone et un volume Vg = 5,0 mL d’une solu-
tion aqueuse contenant des ions hydroxyde de concentration
cs=2,0mol- L1,

Quels sont les réactifs et les produits de la réaction ?

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Calculer les quantités de matiere initiales ny de 2-nitrobenzaldéhyde et
ny d’ions hydroxyde.

Montrer que la quantit¢é de matiere initiale d’acétone est égale a
n3 = 0,181 mol.

Ecrire littéralement le tableau d’avancement de la transformation, puis
déterminer les quantités de matiere de chaque espece chimique a I’état
final.

Déterminer la masse d’indigo théoriquement synthétisable.

ya

CORRIGES

En réalité, on mesure une masse de 0,59 g. Quel est le rendement de la
synthese ainsi réalisée.

.

Données : e Masses molaires :
M(H) =1 g.mol~!, M(C) = 12 g.mol~!, M(N) = 14 g.mol !,
M(O) = 16 g.mol~!, M(Indigo) = 262 g.mol !

* Masse volumique de I’acétone :
p3 = p(C3H0) = 1,05 g.mL !

Transferts thermiques, alcanes et alcools

m Chaleur latente K% - lomin °p_°2’§5“‘°'\
Lycée Bouchardon, Chaumont

Dans un calorimetre, on introduit 150 mL d’eau a la température 6, = 18,0°C
et un glagon, en cours de fusion et soigneusement essuyé, de masse my = 10,0 g.

La température finale d’équilibre, apres fusion totale du glacon, est 0y = 11,9°C.
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La capacité thermique du calorimetre est négligeable.

Déterminer la chaleur latente de fusion de la glace.

Données :

* capacité thermique massique de I’eau liquide : ¢, = 4,18.10>J-kg~! . °C~!;

* masse volumique de I’eau : 1, = 1 000 kg - m .

m Plaque chauffante Kk - 15min ep_cgﬁigé‘
Lycée Monod, Clamart

Une plaque électrique chauffante (vitrocéramique) a une puissance de 1,0 kW.
On pose, sur cette plaque, une casserole en verre Pyrex contenant 0,50 L
d’eau.

n Calculer I’énergie libérée par la plaque en 3 minutes.

E Au niveau microscopique quel est I’effet, sur ’eau, d’un tel transfert

d’énergie ?

a (a) Quelle est I’élévation de la température de 1’eau pendant les 3 mi-
nutes de chauffage, si elle regoit 60% de 1’énergie libérée par la
plaque?

(b) L’eau est prise, initialement, a la température de 20°C; est-elle por-
tée a ébullition ?

Données :

* capacité thermique massique de I'eau : ¢, = 4,18 kJ - kg=! . °C™!;

* masse volumique de ’eau : 1, = 1000 g- L~

m Combustion d’un alcane *x - 15min °p_°g;;i9é‘

Lycée Marceau, Chartres

Dans un laboratoire de thermochimie, une masse m = 1,50 g d’octane est
briilée dans un bombe calorimétrique de capacité thermique totale
C =26,50kJ-°C~".

Lors de la réaction, la température de 1’ensemble :

{calorimetre 4 accessoires + eau} s’éleve de A9 = 2,73°C.

n Ecrire I’équation-bilan de cette combustion.

H Quel volume de dioxygene pur faut-il introduire dans le calorimetre pour
opérer dans les conditions steechiométriques sachantque V =n -V, ?

a Déterminer la chaleur Q regue par I’ensemble :
{calorimetre + accessoires + eau}.
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n En déduire : /\

(a) la chaleur de combustion Q, de I’octane;

(b) son pouvoir calorifique P.C. en kJ - kg~!.

Données :

COURS

° masses molaires : My = 1,0 g- mol ! et Mc=12¢g- mol ! ;

* volume molaire des gaz dans les conditions de travail : V,,, = 24,0 L - mol 1.

m Combustion des alcanes *xk min‘ 0p_°z;;isé ‘
Lycée Guy de Maupassant, Colombes

On briille completement, dans le dioxygene, une masse m1 d’un alcane A non
cyclique. On recueille une masse m, = 13,2 g de dioxyde de carbone et une
quantité de matiere n3 = 0,350 mol d’eau.

(e}
Q
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o
L
—
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n Ecrire I’équation chimique de la combustion compléte d’un alcane ayant
n atomes de carbone.

E Calculer la quantité de matiere n, de dioxyde de carbone produit.

ya

CORRIGES

a En déduire la valeur de n et la formule brute de A (on utilisera un tableau
d’avancement pour répondre a cette question).
Données :  * My =1g-mol™!
e Mc=12g-mol™!
* Mo=16g-mol™!

(

m Combustion des alcools *x - 20min °p_°25?"é ‘
Lycée Blanche de Castille, Nantes

La combustionde 1,56 g d’éthanol dans un calorimetre de capacité thermique
totale C égale 27,21 kJ -° C~!, provoque une augmentation de la température
de 24,8°C a2 30,6°C.

n Ecrire I’équation -bilan de la réaction de combustion correspondante.
E Calculer I’énergie libérée lors de I’expérience.
a En déduire la chaleur de combustion de I’éthanol.

Données : masses molaires de quelques éléments :

Myuy=1g- mol ! Mc=12g- mol ™! Mo=16¢g- mol !
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. R Corriaé
- m Combustion du propane K& - 20min °p_ T \
- Lycée Félix Faure, Beauvais

Déterminer la chaleur de combustion complete du propane (CzHg) (I’eau

étant obtenue a 1’état gazeux).

Données : énergies moyennes de liaison :

Ec.c =348kJ-mol™!  Ec.y=412kJ-mol™!
Eo—0 =496 kJ -mol™!  Ec—o = 804 kJ-mol™!
Eo-n = 463 kJ - mol !
. , R ) Corri .
m Combustion du méthane K& - 20min °p_ Trhae \
Lycée Rosa Parks, Montgeron

n Ecrire I’équation-bilan de la combustion compléte du méthane.

H On appelle pouvoir calorifique (P.C.) d’un combustible la quantité de
chaleur dégagée lors de la combustion complete de 1,00 kg de combus-
tible ; son unité est le kJ - kg_l.

(a) Calculer la chaleur de la réaction de combustion compléte du mé-
thane dans le dioxygene, les produits obtenus lors de cette combus-
tion étant gazeux.

(b) En déduire la valeur du pouvoir calorifique du méthane.

Données :

* masses molaires de I’hydrogene et du carbone :

Mu=1g- mol ! Mc=12g- mol !
* ¢énergies de liaison :
Ecn=410kI-mol™"  Eo—o =494 kJ-mol~!
Ec—o =803kJ-mol™!  Eoy =462kJ-mol™!
: < a0 | © Corrige
m Bougie %4 - 30min °p_ ornae \
Institut Notre-Dame, Meudon

On introduit une bougie allumée, de masse m = 3,52 g, dans un flacon de

volume V = 500 mL rempli d’air. On ferme alors le flacon et on constate que

la bougie s’éteint rapidement.

La bougie est constituée de paraffine, molécule de formule brute Co5Hs5.

L’air est constitué, en volume, de 20% de dioxygene.

n Ecrire I’équation chimique de la combustion de la bougie, si 1’on consi-
dere que la réaction produit du dioxyde de carbone et de 1’eau. L’ obser-
vation permet-elle de préciser le réactif limitant ?

E Quelles sont les quantités de matiere des réactifs avant toute réaction ?

a Dresser le tableau d’avancement de la réaction.

394
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I} En déduire la masse de paraffine brilée. /\

Données :

* volume molaire des gaz : V,, = 24 L - mol ™' :

* masses molaires du carbone et de I’oxygene : (7}
Mc=12¢g- mol ™! Mo =16g-mol™! g
 relation entre volume d’un gaz V, quantité de matiere n de ce gaz et volume “
molaire V,, :
Vi = K , avec Vi, enL -mol! ;
" VenL;
n en mol. 8
m Combustion d’un alcool * Kk {:}n min °p_°g;;‘9é \ E
Lycée Edgard Quinet, Bourg-en-Bresse =

On considere la combustion complete de I’ éthanol liquide.

n Ecrire et équilibrer I’équation-bilan correspondante, sachant qu’il se
forme de I’eau liquide aussi.

H Calculer la chaleur de combustion de 1’éthanol liquide lorsque 1’eau se
forme aussi a 1’état liquide.

ya

CORRIGES

Données :

e énergies de liaison :
Ecy =410k -mol™! | Ec_.c =348 kJ - mol™!
Ec.o =356k -mol™' | Eg_y =460kJ-mol™!
Eo—0 =494 kJ -mol™! | Ec—o = 795kJ - mol~!

e Chaleurs latentes molaires de vaporisation :

(

éthanol Ly =42,6k]- mol ™!
eau : Ly, =41kJ-mol™!
Spectroscopie
m Spectroscopie infra rouge *  10min ep.c?pfﬁi’é ‘

On se propose d’étudier la structure et les fonctions organiques des molécules
d’éthanol et d’éthanal en spectroscopie infra rouge.

n Représenter en formule semi développée les deux molécules étudiées et
encadrer leur groupes caractéristiques.

H Nommer les groupes fonctionnels des deux molécules.
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a En utilisant les données spectroscopiques page 359, associer les spectres
IR suivant a la molécule correspondante.

Transmittance (en %)

00 3800 3400 3000 2600 2200 1800 1400 1000 600
3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800

Nombre d’onde (en 1/cm)

Spectroscopie Infrarouge en phase liquide. Spectre IR1.

70 1

Transmittance (en %)
=] 198 P W N
(=) [=} [=} f=) [=)
. . . . .

—_
(=)
I

Vv

00 3800 3400 3000 2600 2200 1800 1400 1000 600
3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800

Nombre d’onde (en 1/cm)

Spectroscopie Infrarouge en phase liquide. Spectre IR2.
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© Enoncé ‘

n acm Nomenclature des alcanes .379

n La formule topologique de la molécule omet la représentation des atomes
C et H, ainsi que les liaisons C-H :

g
W\ signifie : CH3_$_CH2\ /CH—CH3
CH, CH,

Cette molécule a donc pour formule brute : CoHyg (réponse [b]).

COURS

.

E La molécule précédente présente une chaine principale a 6 atomes de
carbone; ¢’est un hexane.

CH, C|H3 (|:H3 (|:H3 ]
&=

CH;—C—CH,—CH, —CH—CH CH;—C—CH,—CH, —CH—CH
©° O @3> ® O - B @ 6 =
CH, CH, =

Trois groupes méthyl (~CH3) sont fixés a la chaine principale sur les
atomes de carbone 2,5,5 ou 2,2,5 selon le sens de parcours de la chalne
principale. La comparaison des sommes :

24+54+5=12>24+2+5=9

Vi

indique que la molécule s’appelle alors le 2,2,5-triméthylhexane (ré-

ponse [b]).

a Le 1,1-diméthylcyclohexaneest une molécule de cyclohexane <:>

dans laquelle deux atomes d’hydrogene ont été substitués par des groupes
méthyl (-CH3) :

(%)
L
=
o
o
=]
o

CH CH
CH P 3
: cH, <
CH, soitencore:
CH, _CH,
CH,

Cette molécule a donc pour formule brute : CgH;j¢ (réponse [€]).

n La chaine principale du 2-méthyl-2-éthylpropane doit présenter 3 atomes
de carbone (c’est un propane) sur lesquels viennent se lier des groupes
méthyl (—CH3) et éthyl (-C2Hs) :

e
C(1>_C|<2>_C(3> G 72$ —CH,

CaHs DR

La formule brute de cette molécule est donc : CgHy4.
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Cependant, la chaine principale de cette molécule comporte plutdt 4
atomes de carbone (c’est un butane); I’atome de carbone (2) porte en
outre deux substituants méthyl. C’est pourquoi cette molécule s’ appelle
plutot :

le 2,2-diméthylbutane (réponse [d]).

n acn Les alcools s |

n Un alcool est une molécule comportant au moins une liaison —OH et des
liaisons C—H et C—C (ce qui exclut les liaisons C = O et C—-O-C). Par
conséquent, I’alcool est la molécule de formule semi-développée :

CH3-CH,—~CH,-OH (réponse [a]).

H L’hexanol est un alcool comportant n = 6 atomes de carbone; sa for-
mule brute est alors :

CeH140 (réponse [b]).
a La molécule proposée possede 5 atomes de carbone sur sa chaine princi-
pale; il s’agit alors d’un pentanol :

S) 4) 3) )]
CH3—C|H—CH2—CH —OH

CH; (HCH;
Le groupe —OH étant lié a 1’atome de carbone (2), il s’agit d’un pentan-

2-ol, qui présente un groupe méthyl (—CH3) sur I’atome de carbone (4).
C’est pourquoi cette molécule s’appelle finalement :

le 4-méthylpentan-2-ol (réponse [€]).

u acM Composés oxygeénés e

n La molécule proposée présente un groupe carbonyle (—-CHO) caractéris-
tique des aldéhydes, lequel groupe définit I’extrémité a partir de laquelle
sont numérotés les 5 atomes de carbone de la chaine principale (c’est un
pentanal) :

3) 2) (1)
CH; H

0)
“) ®)

Un groupe méthyl (-CH3) apparait ainsi lié a I’atome de carbone n°3,
en conséquence de quoi cette molécule s’appelle :

le 3-méthylpentanal (réponse [b]).



Syntheses organiques — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 10 page 399 —  #409

CHIMIE ORGANIQUE - CHAP. 10

E Le groupe caractéristique des aldéhydes est le groupe carbonyle (-CHO) /\
qui ne peut étre localisé qu’en bout de chaine (réponse [a]) :

R—ﬁ—H

a En revanche, les cétones sont caractérisées par le groupe carbonyle -CO-
qui ne peut pas étre situé en bout de chaine (réponse [€]) :

Rl_(”:_RZ
(0]

COURS

.

n Le méthylpropanal et la butanone ont pour formules semi-développées :

CH3_(|:H_(|3| _H CH3_ﬁ _CHZ_CH_", 7
CH, O =

o=

méthylpropanal butanone e
-

Ces molécules, bien que différentes, possedent la méme formule brute
C4HgO;; ce sont des isomeres (réponse [a]).

B L’acide 2,3-diméthylbutanoique présente un groupe carboxyle ((COOH),
caractéristique des acides carboxyliques. Ce groupe définit le début de
la numérotation des 4 atomes de carbone qui composent la chaine prin-
cipale (ce qu’indique la racine butan) :

@ 6 @ o
C—Cl—(ll—COOH

CH,CH,

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

Deux groupes méthyl (-CH3) sont alors liés aux atomes de carbone
n°2 et n°3, tandis que des liaisons C—H completent la tétravalence des
atomes de carbone (voir page ci-conttre).

CH;—CH—CH —COOH
CHy CH,
Cette molécule a donc pour formule brute :
CeH120, (réponse [b)).

© Enoncé
‘ p. 380 ‘

n acM Syntheses organiques

n Les étapes d’une synthese organique ont lieu dans 1’ordre suivant : Ré-
action chimique (pour former les produits)
Extraction (pour récupérer le produit intéressant)
Purification (pour purifier le produit a isoler)
Calcul du rendement (pour évaluer I’efficacité de la synthese). (réponse

[B).
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E Un catalyseur permet d’accélérer une réaction chimique sans intervenir
dans le bilan. A la fin de la réaction, il est présent dans les mémes quan-
tités qu’au début (réponse [d]).

a Le chauffage a reflux n’est pas une technique de séparation. Il est uti-
liser pour réaliser la synthése d’une substance chimique (réponse [b]).
La chromatographie sur couche mince ne peut pas étre utilisée comme
technique de séparation, en revanche une chromatographie sur colonne
permet de séparer différents constituants.

n Le rendement d’une synthese correspond au rapport entre la masse de
produit réellement obtenue et la masse que 1’on peut théoriquement ob-
tenir (et non I’inverse).Il est sompris entre O et 1 et ne peut jamais &tre
supérieur a 100%. La bonne réponse est donc la réponse [€].

H Une ampoule a décanter permet de séparer deux liquides non miscibles
de densité différentes (réponse [d]).

Aol

B acM Transferts thermiques p. 381

n Par définition, la condensation d’un corps pur est le passage de son état
gazeux a son état solide (réponse [C]).

Remarque : dans la vie quotidienne, on évoque également la condensa-
tion pour le passage de 1’eau de I’état gazeux a I’état liquide (formation
d’eau sur les vitres froides). Il s’agit alors de condensation dite liquide
(par opposition a la condensation solide qui est la condensation dans le
sens donné par le physicien).

H A pression ordinaire, 1’équilibre thermique entre 1’eau et la glace ne peut
se réaliser qu'a 6 = 0°C (réponse [h]).
a Lorsqu’une masse m d’eau est vaporisée :
HOqiq) = H20(gaz)
elle absorbe la quantit¢ de chaleur Qrecue = m X Lyap, C’est-a-dire
qu’elle libere la quantité de chaleur :
O = —QOreque = —M X Lyyp (réponse [a]).

n Lorsque la température d’un corps, de capacité thermique C = mc, varie
de 0; a 6¢, ce corps peut recevoir I’énergie, sous forme thermique :

Q0 =mc x (O — 6;) (réponse [b]).
B Un calorimetre parfait est caractérisé par :
¢ des parois, de capacité thermique C, qui recoivent la quantité de cha-
leur Q = C x A0 lorsque leur température varie de A6. Or, cette cha-
leur doit étre nulle (afin que le calorimetre n’intervienne pas dans les

bilans énergétiques), quelle que soit la valeur de A#, ce qui impose :
Cc=0.
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¢ des parois parfaitement calorifugées (réponse [a]), ¢’est-a-dire qui ne /\
laissent pas passer la chaleur (par définition, des parois diathermanes
sont, au contraire, parfaitement perméables a la chaleur).

K Nomenclature des alcanes ©

Lycée Saint-Sernin, Toulouse

COURS

La chaine principale du 2,2,3-triméthylbutane comporte 4 atomes de carbone,
tandis que trois groupes méthyle (CH3—) sont liés aux atomes de carbone (2)

.

et(3):
CH;
(Cl) (|:(2) 8) g) 8
] -
CH; CHjy ]
[—
Complétée avec les atomes d’hydrogene qui assurent la tétravalence du car- =

bone, la formule de cette molécule devient :

P
CH;—C—CH—CH;
I I N
CH3 CH3 SR
=
Quant au 3-méthyl-3-éthypentane, sa chaine principale comporte 5 atomes 9‘:
de carbone, dont le troisieme est i€ & un groupe éthyl (~CH,—CH3) et a un 8
groupe méthyl (-CH3) :
CH;4
@ @ |(3) @ )
C=C —CI =C=C
i
CH;

En complétant a nouveau avec des atomes d’hydrogene, on obtient la formule
semi-développée :

Les deux molécules précédentes ont des formules brutes respectives C7Hjg
et CgHjg différentes, en raison de quoi elle ne sont pas isomeres.
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EZ Nomenclature des alcools e

Lycée Sainte-Marie, Antony

n Le méthylpropan-1-ol est un alcool dont la chaine principale contient 3
atomes de carbone (c’est un propanol), dont le premier est li€¢ au groupe
—-OH :

3 @ o
C—C—C—OH

Le substituant méthyl (-CH3) peut donc a priori occuper trois positions :

3 @ @O B @ O 3 @ @O
Cl—C—C—OH C—?—C—OH C—C—Cl—OH

CH, CH, CH;

La premiere et la troisieme configurations sont impossibles car elles ral-
longeraient la chaine carbonée principale : avec 4 atomes de carbone, il
s’agirait alors d’un butanol. Donc, seule la deuxieme formule convient
(CH3-1ié aI’atome de carbone 2), a laquelle s’ajoutent des atomes d’hy-
drogene qui assurent la tétravalence de chaque atome de carbone :

méthylpropan-1-ol :  CHj, _ClH —CH,—OH
CH;

Cette formule semi-développée montre que la formule brute C4Hj9O
peut représenter le méthylpropan-1-ol.

E Le butan-2-ol est un alcool dont la chaine principale (non ramifiée) com-
porte 4 atomes de carbone (c’est un butanol), le deuxieme de ces atomes
étant lié a un groupe —OH :

@O @ 3 @
C —(|J —C—C soit: CH3—(|JH—CH2 —CH;,4

OH OH
butan-2-ol
Cette molécule peut donc aussi étre représentée par la formule brute
C4H0O.
Enoncé
n Nomenclature des alcanes °p_ e \

Lycée Saint-Sernin, Toulouse

n La chaine hydrocarbonée la plus longue du premier alcane proposé pos-
sede 6 atomes de carbone :

3@ ©) (6)

SR ) N
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Il s’agit donc d’un hexane, substitué par deux groupes méthyl (-CH3). /\
Selon le sens dans lequel sont numérotés les atomes de carbone, les
deux groupes méthyl sont localisés sur I’atome de carbone (3) ou (4).
Il peut donc s’agir du 3,3-diméthylhexane ou du 4,4-diméthylhexane.
Or, puisque la somme 3 + 3 = 6 est inférieure a 4 4+ 4 = 8, on retient

comme nom :
le 3,3-diméthylhexane.

COURS

H La plus longue chaine hydrocarbonée du deuxieme alcane possede éga-
lement 6 atomes de carbone :
G

(D 2) (3)! “) ) (6)

(CH;—CH,—C—CH,—CH,—CHj,)

©6) & @ 3) (@) @)
Il s’agit donc d’un hexane ramifié par un groupe méthyl (—CH3) et par
un groupe éthyl (-CH>—CH3). Selon le sens adopté pour la numérotation
des atomes de carbone de la chaine principale, ces deux groupes sont
liés a I’atome de carbone (3) ou (4). En choisissant la plus petite de ces
valeurs, cette molécule est nommée :

le 3-éthyl-3-méthylhexane.

Remarque : les groupes éthyl et méthyl sont énoncés dans 1’ordre alpha-
bétique de leurs initiales.

.

INTERROS

Vi
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L
=
o
o
=]
o

n Alcanes et alcools |*5
Lycée Guynemer, Compiégne

L’hexane, de formule brute C¢Hj4, posséde une masse molaire plus impor-
tante que celle du pentane (de formule brute CsHj) :

Mhexane > Mpentane-

Or, plus la masse molaire d’un alcane est importante, plus sa température
d’ébullition est élevée. C’est pourquoi on peut associer les grandeurs

suivantes :
hexane ............ Osp = 69°C ........ bouteille A
pentane............ Ospy = 36°C ........ bouteille B
LT A Enoncé
m Identification d’ardmes e

Lycée Amyot, Melun
n Dans I’ar6me de tomate

groupe carbonyle

CH3—CH2—CH2—CH=CH

H
double liaison
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se trouvent :

* un groupe carbonyle C=C, caractéristique des aldéhydes;

* une double liaison -CH = CH- caractéristique des alceénes.
E La molécule responsable de 1’ardme de champignon :

CH; @@e CH,)5-CHj

comporte :

double liaison

groupe carbonyle

* une double liaison -CH = CH- caractéristique des alcenes;
* un groupe carbonyle —CO- caractéristique des cétones.
a Dans I’ardme de menthe :
H3C\ CHZ_CHz
CH—CH CH—CH;
/ \ /
H,C CH—CH,

groupe hydroxyle

se trouve un groupe hydroxyle —OH caractéristique des alcools. Puisque
I’atome de carbone lié a ce groupe est aussi li€ a deux autres atomes de
carbone, 1’alcool est secondaire.

n La molécule présente dans le citron :

groupe hydroxyle
@ CH, —C—CH, @

groupes carboxyles
possede 3 groupes carboxyles et 1 groupe hydroxyle.
* 3 groupes carboxyles :
A RN
-COOH: —C ou HOOC-: C—
“OH HO”
caractéristiques des acides carboxyliques;

* 1 groupe hydroxyle (—-OH) caractéristique des alcools. Or, 1’atome de
carbone lié a ce groupe est aussi lié a 3 autres atomes de carbone, en
conséquence de quoi I’alcool correspondant est tertiaire.

m Nomenclature des alcanes | N |
Institut Notre-Dame, Meudon

n La chaine hydrocarbonée principale du premier alcane comporte 5 atomes
de carbone, auquel cas il s’agit d’un pentane : voir illustration page sui-
vante.

404
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3) )] (1)
CH, N

“) (5)

Quel que soit le sens choisi pour numéroter les atomes de carbone de
cette chaine principale, le substituant méthyl (-CH3) est lié a 1’atome
(3); cette molécule s’ appelle :

COURS

le 3-méthylpentane.

.

E La chaine principale du deuxiéme alcane comporte 4 atomes de carbone ;
c’est donc un butane :

CH,
@ & @
(CH;—C —CH,—CH;,)
& o @ o

INTERROS

Deux groupes méthyl (-CH3) sont liés au méme atome de carbone de
cette chaine, numéroté 2 ou 3 selon le sens de parcours de la chaine
principale. Cette molécule peut donc étre le 2,2-diméthylbutane ou le
3,3-diméthylbutane. Or, puisque 2 + 2 = 4 < 3 4 3 = 6, on retient plu-
tot le premier nom : le 2,2-diméthylbutane.

a La chaine carbonée principale de la troisieme molécule est composée de
3 atomes de carbone ; ¢’est un propane, sur lequel sont liés deux groupes
méthyl (-CH3). C’est pourquoi cette molécule s’appelle :

(%)
L
=
o
o
=]
o

le diméthylpropane.

Remarque : la numérotation des atomes de la chaine principale est ici
superflue car, si 'un des substituants méthyl se trouvait sur un autre
atome de carbone que le n°2, cette chaine s’agrandirait et 1’alcane serait

un butane :
(|JH3 CH;
CH3_(|: _CH3 CH3_C|H_CH2
CH,4 CH;
diméthylpropane méthylbutane
Enoncé
m Nomenclature des alcools °p_ N \

Lycée Edgar Quinet, Bourg-En-Bresse

Les alcools de formule brute C4H;0O peuvent présenter :

* une chaine principale a 4 atomes de carbone (il s’agit alors d’un butanol),
sur laquelle vient se lier le groupe —OH caractéristique des alcools :
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@ 6 o0 @ 6 n @ ¢ O @G G @ G
C—C—C—(lj C—C—(lf—C C—Cl—C—C (|:—C—C—C

OH OH OH OH

Les deux dernieres structures étant équivalentes aux deux premieres, il
reste finalement deux formules possibles :

CH;—CH,—CH,—CH, —OH CH3—CH2—(|ZH —CH;
butan-1-ol butan-2-ol

une chaine principale a 3 atomes de carbone (il s’agit alors d’un propanol),
sur laquelle le quatrieme atome de carbone vient se lier sous forme de
groupe méthyle (—-CH3) :

g
C—=C=C
3 @ O

Ce groupe ne peut se lier qu’a I’atome de carbone n°2, sans quoi la chaine
carbonée principale posséderait 4 atomes de carbone. Ainsi, le groupe —OH,
caractéristique des alcools, peut se lier a priori a trois atomes de carbone :

A
C—C—C cC—C—C C—C—C
@ o O pPoh O @ O

OH OH OH

Or, la premiére structure est équivalente a la troisieéme, de sorte que seule-
ment deux molécules de propanol peuvent correspondre a la formule brute
C4H 100 :

G G
CH;—CH—CH,—OH CH3—CI —CH;
OH
méthylpropan-1-ol méthylpropan-2-ol

Remarque : dans les noms des deux molécules précédentes, la position du

groupe méthyl n’a pas été précisée, sans quoi on aurait écrit :
2-méthylpropan-1-ol et 2-méthylpropan-2-ol.

Cependant, cette précision aurait été superflue car le groupe méthyl (—CH3)

ne peut pas étre lié a un autre atome de carbone (n°1 ou n°3) sans augmen-

ter la longueur de la chaine principale.
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Remarque : on aurait pu envisager aussi une liaison —OH sur le substituant /\
méthyl porté par le deuxieéme atome de carbone :
()]
(|JH2 —OH (|3H2 —OH

c—C—C CH;—CH—CH,
2) 3) 2)

Dans ce cas, la chaine principale serait devenue la chaine a 3 atomes de
carbone qui porte le groupe —OH; il s’agirait du méthylpropan-1-ol déja
recensé.

COURS

© Enoncé
‘ . 384 ‘

.

m Nomenclature des alcools
Institut Notre-Dame, Meudon

n Dans la formule topologique, un simple trait désigne la liaison entre
deux atomes de carbone :

CH CH
/T N\ey/
/Y équivaut a : CHjJ ClH
CH;

Dans ces hydrocarbures, la chaine carbonée principale comporte 4 atomes
de carbone (c’est un butane), dont le deuxieme est lié a un groupe méthyl
(-CH3) :

INTERROS

4) 3) 2) (1)
CH3—CH2—C|H—CH3

CH,;

C’est pourquoi cette molécule s’appelle : le 2-méthylbutane.

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

Remarque : la position du groupe méthyl n’a pas a étre précisée, c’est
pourquoi cette molécule s’appelle en fait le méthylbutane.

H Outre les liaisons C—C, une formule topologique présente explicitement
les liaisons qu’établissent les atomes de carbone avec tout autre élément
que I’hydrogene ; notamment la liaison C—OH caractéristique d’un al-
cool est toujours représentée :

CH,
A '
PN CH\?H /CHZ\CHS

‘ équivaut & : CH3/
OH OH

La chaine carbonée principale de cet alcool comporte 5 atomes de car-
bone et, quelque soit le sens choisi pour la numérotation de ces atomes,
le groupe —OH est lié¢ a I’atome de carbone n°3 ; il s’agit d’un pentan-3-ol :

1) 2) 3) “) ®) () (C)) 3) 2) (e))
CH3—C|H _CIH_ CH,—CH; CH3—C|H —?H— CH,—CH;

CH; OH CH, OH
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Selon le sens choisi pour la numérotation des atomes de la chaine prin-
cipale, le groupe méthyl (—CH3) est li€ a I’atome de carbone n°2 ou n°4.
Or, puisque ce n’est pas la position du groupe —OH qui détermine ici le
sens de la numérotation, c’est la plus petite de ces valeurs qui est retenue.
Par conséquent, cette molécule est :

le 2-méthylpentan-3-ol.

m Alcanes et alcools e |
Lycée Victor Hugo, Colomiers

n La molécule d’octan-1-ol est un alcool qui possede 8 atomes de carbone
(d’ou provient la racine octa dans le nom de la molécule) dont le premier
(ou le dernier) de la chaine est lié¢ au groupe —OH :

CH3-CH,-CH,—CH,-CH,—CH,-CH,—CH>-OH ou CgH7-OH

E La différence d’électronégativité entre 1’oxygene et 1’hydrogene pro-
voque, sur la liaison O—H, un déplacement des électrons statistiquement
favorable a 1’oxygene (qui se voit pourvu d’une charge formelle §~ né-
gative, tandis que I’hydrogene est chargé positivement). Des liaisons
O - - - Hintermoléculaires, appelées liaisons hydrogene, s’ établissent entre
les molécules d’alcool, assurant la cohésion du liquide :

15
O0—CgH
5+~ 81117
H
CH F’O’/
g7 5

C8H17

a L’alcane (octane) et I’alcool présentent des chaines carbonées de méme
longueur (8 atomes de carbone). En revanche, 1’alcool peut établir des
liaisons hydrogene qui sont inaccessibles a I’alcane. C’est pourquoi la
cohésion de 1’alcool, sous forme liquide, est mieux assurée que celle de
I’alcane qui se vaporise ainsi plus facilement (sa température d’ébulli-
tion : 126°C est inférieure a celle de 1’alcool : 195°C).

n La présence du groupe —OH devrait assurer a 1’alcool une bonne solubi-
lité¢ dans I’eau. Cependant, la chaine carbonée comportant 8 atomes de
carbone présente un encombrement stérique important : la chaine hydro-
carbonée (CgHj7—) hydrophobe (non miscible a I’eau) masque la « téte »
hydrophile -OH de la molécule. La molécule, sans étre totalement inso-
luble, présente une faible miscibilité dans I’eau (sa solubilité dans 1’eau
vaut en fait 0,54 g - L~! 2 25°C).
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E Nomenclature des alcools p. 384

© Enoncé ‘

Lycée Lacordaire, Marseille

n (a) Dans un premier temps, transformons la formule topologique pro-
posée en formule semi-développée (voir page ci-contre).

OH & © @ O
NN CHy—CH—CH, —CH, —OH

|

COURS

La chaine principale de cet alcool, de formule brute CsH;20, pos-
sede alors 4 atomes de carbone (c’est un butanol) dont le premier
atome est lié au groupe —OH (il s’agit donc d’un butan-1-ol). En
outre, le groupe méthyl (-CH3) est li€ a I’atome de carbone n°3 de
la chaine principale. C’est pourquoi cette molécule s’appelle le :

.

3-méthylbutan-1-ol.

INTERROS

Remarque : la numérotation des atomes de carbone composant la
chafne principale commence par I’atome de carbone le plus pres du
groupe —OH.

(b) Ecrivons la formule semi-développée de la molécule :

(31 OH CH,
) @ & @l ) ©)
/ CH3—CH—(|:H—CH—CH2—CH3
CH;

dont la formule brute s’écrit : CgH;gO.

(%)
L
=
o
o
=]
o

La chaine principale comportant 6 atomes de carbone, cette molé-
cule est un hexanol. Et, puisque la numérotation des atomes de car-
bone de la chaine principale commence par 1’atome le plus proche
du groupe —OH :

* ce groupe est li¢ a I’atome de carbone n°2 ; I’alcool est un hexan-
2-ol;
* deux groupes méthyl (—CH3) sont li€s aux atomes de carbone n°3
et n°4 en conséquence de quoi cette molécule s’ appelle :
le 3,4-diméthylhexan-2-ol.
E La formule brute CsH19O, que I'on peut aussi écrire C,Hp,0, avec

n =5, est caractéristique des alcools cycliques (ici le cycle comporte
n = 5 atomes de carbone) : voir schéma page ci-contre.
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CH, CH

v

cH, “OH OH
formule formule
semi-développée topologique

Cet alcool s’appelle donc le cyclopentanol.

EZY Nomenclature S
Lycée Rousseau, Montmorency

n La molécule posseéde un groupe carbonyle (-CO-) caractéristique des
cétones, sur la chaine principale, qui comporte 5 atomes de carbone;
c’est une pentanone.

(D (2 3 @ ®)
(CH;—CH—C—CH—CH;)
[ I
CH; O CH;

Quelle que soit I’extrémité de la chaine principale choisie pour démarrer
la numérotation des atomes de carbone, le groupe carbonyle est porté par
I’atome de carbone n°3; il s’agit d’une pentan-3-one, dont les atomes de
carbone n°2 et n°4 sont chacun liés a un groupe méthyl. Par conséquent,
cette molécule s’appelle :

la 2,4-diméthylpentan-3-one.

H La molécule proposée possede un groupe carboxyle -COOH, caracté-
ristique des acides carboxyliques, dont I’atome de carbone détermine
le début de la numérotation des 6 atomes de carbone qui composent la
chaine principale; il s’agit d’un acide hexanoique :

“ (©)] (6)

OH O

Ce faisant, les atomes de carbone n°2 et n°3 sont chacun liés a un groupe
éthyl (-CH>—CH3), en raison de quoi la molécule s’appelle :
I’acide 2,3-diéthylhexanoique.

m Nomenclature ep_sgg;cé |

Lycée Notre-Dame-Des-Minimes, Lyon
n Dans une formule topologique, un trait dépourvu de lettre relie deux
atomes de carbone (voir les figures de la page suivante).

410
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(1) o
C
@)
O (7,
o —/ c—’ =
NOH S

OH
0}

o) 9 I
)K/ SNt
C C
H C\ /C\ /H
w Y <5
(@) (@)

Les liaisons C—H assurent finalement la tétravalence des atomes de car-
bone qui composent les molécules proposées par 1I’énoncé :

.

INTERROS

OH o
I Vi
(1) CH;—CH—CH;4 (2) CH;—C
“OH }

(3) CH3—(|2|—CH2—CH3 4) CH3—CH2—CH2—ﬁ—H

(%)
L
=
o
o
=]
o

E * Molécule (1) — Cette molécule possede le groupe —OH caractéristique
des alcools; comme elle possede 3 atomes de carbone, il s’agit d’un
propanol. Enfin, le groupe —OH est lié a I’atome de carbone n°2 de
la chaine principale (quelle que soit I’extrémité choisie pour démarrer
cette numérotation) :

(l)H
CH3_CH_CH3
()] (@) 3)
C’est pourquoi cette molécule est le propan-2-ol.

* Molécule (2) — Le groupe —COOH est caractéristique des acides car-
boxyliques. Notamment, celui-ci comporte deux atomes de carbone,
auquel cas il s’appelle : ’acide éthanoique.

* Molécule (3) — Cette molécule comporte le groupe carbonyle (-CO-)
caractéristique des cétones. Comme sa chaine principale est composée
de 4 atomes de carbone, il s’agit de la butanone.

* Molécule (4) — Le groupe carbonyle -CHO caractérise les aldéhydes.
Notamment, puisque cette molécule posseéde 4 atomes de carbone, elle
s’appelle : le butanal.
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Lycée Bouchardon, Chaumont
n Le groupe carboxyle —COOH est caractéristique des acides carboxy-
liques. Or, puisque la chaine principale de cette molécule comporte 4
atomes de carbone, elle s’appelle : ’acide butanoique.

E La chaine principale de la molécule proposée par 1’énoncé comporte un
groupe carbonyle (-CHO) caractéristique des aldéhydes et 4 atomes de
carbone. Par conséquent c’est un butanal :

@ e o a9
(CH;—CH,—CH—C
|

H

CHa )groupe éthyl

IH3
La numérotation de cette chalne démarrant par I’atome de carbone du
groupe carbonyle, un groupe éthyl (-CH,—CH3) apparait lié a 1I’atome de
carbone n°2. Il s’ensuit que cette molécule s’appelle : le 2-éthylbutanal.
a La molécule présente un groupe carbonyle (—-CO-) caractéristique des
cétones et sa chaine principale comporte 4 atomes de carbone; c’est
donc une butanone (préciser la position du groupe carbonyle est superflu
puisque cette position est unique) :
CH;
W 8 @ o
CH;—C—C—CHjy)
e

En démarrant la numérotation des atomes de carbone de la chaine prin-

cipale au plus pres du groupe carbonyle, deux groupes méthyl (~CH3z)

apparaissent liés a I’atome de carbone n°3. Par suite, cette molécule est :
la 3,3-diméthylbutanone.

m Alcanes et alcools ot

Lycée Alexandre Dumas, Saint-Cloud

n La formule brute d’un alcane composé de n atomes de carbone s’écrit :
CnH2n+2-

E La masse molaire d’un tel alcane vaut alors :

M=nMc+Q2n+2)Mg=nx 12+ 2n+2) x 1 =14n+2.
Appliquée a I’alcane A, cette relation devient :
4n+2=Mp=72=14n=72—-2=70=n=>5

auquel cas cet alcane a pour formule brute CsHj».

a Deux alcanes sont isomeres s’ils possedent la méme formule brute
(C,H2,42), mais sont différents par la longueur de la chaine hydrocar-
bonée principale ou par la position des substituants sur cette chaine.
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n Plusieurs alcanes isomeres possedent la méme formule brute CsHj : /\

* 1’alcane non substitué, dont la chaine carbonée comporte 5 atomes de
carbone :

CH;3;-CH,—CH,—CH,—CHj3
qui s’appelle le pentane.

I’alcane dont la chaine carbonée comporte 4 atomes de carbone (il
s’agit alors d’un butane). Le groupe méthyle porteur du cinquieme
atome de carbone ne peut alors qu’étre lié au deuxieme atome de car-
bone de la chaine principale (s’il était 1i€ au troisieme, il redonnerait
la méme molécule et s’il était lié au premier, la chaine principale com-
porterait 5 atomes de carbone) :

G
CH;—CH—CH,—CH;

COURS

.

Cet isomere s’ appelle alors le méthylbutane (la position du groupe mé-
thyle étant unique, la préciser devient superflu).

INTERROS

* 1’alcane dont la chalne carbonée principale ne comporte que 3 atomes
de carbone (il s’agit d’un propane), dont le deuxieme est lié a deux
groupes méthyle (—CH3) :

G
CH3—(|Z —CH,

CH;,

(%)
L
=
o
o
=]
o

Puisque la position de ces groupes est unique (sans quoi la chaine car-
bonée principale posséderait 4 atomes de carbone), sa précision est
superflue dans le nom de I’alcane : le diméthylpropane.

H Pour une masse molaire donnée, plus une molécule possede de substi-
tuants (ici des groupes méthyle —CH3), plus sa température d’ébullition
est basse. C’est pourquoi on peut attribuer les températures d’ébullition
aux différents isomeres de formule brute CsHj; :

moléaule | s | %
pentane 0 36°C
méthylbutane 1 25°C
diméthylpropane 2 9°C
m Analyse d’une boisson |=5

Lycée Colbert, Lyon

n Les échantillons qui donnent lieu a une seule tache sont ceux des es-
peces chimiques que 1’on cherche a identifier, qui sont le saccharose et
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I’aspartame. Ils correspondent donc chacun a I’un ou I’autre des échan-
tillons B et D. L’échantillon B se retrouve plus loin de la ligne de dépot
que I’échantillon D, donc il a un plus grand rapport frontal. L’échan-
tillon B correspond donc a 1’aspartame, et 1’échantillon D au saccharose.
Cela nous permet d’identifier les boissons : celle qui contient du saccha-
rose (donc la boisson normale) est la A, et la C est la version light. En
résumé :

(A) boisson normale (B) aspartame (C) boisson light (D) saccharose

CORRIGES

H Il s’agit d’estimer la distance du front du solvant a la ligne de dépdt,
ainsi que les distances dont ont migré I’aspartame et le saccharose. En
mesurant sur la figure 10.1, on trouve les valeurs indiquées suivantes :

La distance H parcourue par le solvant vaut : H ~ 40 mm. La distance
dont a migré I’aspartame est Aaspartame ~ 33 mm, et la distance dont a
migré le saccharose est hgaccharose ~ 8 mm.

On en déduit les rapports frontaux :

(a) de I’aspartame :

haspaname 33
Rf=——-—=—~0,83.
f H 20 08
(b) du saccharose :

_ hsaccharose _ 8

L front du solvant

40mm 33mm

G oo oo —|ligne de dépdt

A B C D
Figure 10.3 — Distances parcourues par le solvant et

les différentes espéces.

m Choix d’un éluant | S |
Lycée Jean-Baptiste Say, Paris

Le meilleur éluant dépend des especes que 1’on souhaite mettre en évidence.
Dans le cas présent, c’est celui qui va permettre le mieux de les séparer. Les
especes ont un rapport frontal tres petit (et comparable) dans le diéthyléthane,

AT



Synthese de I’acétate d’éthyle — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 10 page 415 — #425

donc celui-ci n’est pas du tout adapté. Elles sont bien mieux entrainées par
I’hexane, mais leur rapport frontal est comparable, donc 1’hexane ne permet
pas de bien les séparer. L’acétone est le solvant le mieux adapté, puisque les
deux especes y ont un rapport frontal nettement différent.

‘ © Enoncé ‘

m Chromatographie sur couche mince p. 367

Lycée Florent-Schmitt, Saint-Cloud

n Le point de dépdt D donne plusieurs taches. Il ne peut donc pas corres-
pondre a un colorant pur. Il s’agit donc du point de dépdt du sirop de
fraise. Les autres points correspondent aux quatre colorants. Le point le
plus proche du front du solvant correspond a celui qui a un rapport fron-
tal Ry le plus €élevé, et celui qui est le plus proche de la ligne de dépot
a celui qui a le rapport frontal le plus petit. On peut donc ainsi identifier
chacun des points en fonction des Ry donnés dans 1’énoncé. On obtient
le chromatogramme suivant (figure 10.4).

tartrazine
; front du solvant
Q é frontale de
: /® s la tartrazine
azorubine !
e — rouge
bleu & cochenille
patenté —(*) .= frontale du
: rouge cochenille
: ligne de dépot
AB C DE]|E P

Figure 10.4 — Illustration relative a la question 1.

E On constate que le sirop de fraise a donné deux taches, I’une a 1’ordon-
née de la tartrazine, I’autre a 1’ordonnée du rouge cochenille, donc le
sirop de fraise contient ces deux colorants (E102 et E124). On peut éga-
lement conclure que le sirop de fraise ne contient pas les colorants E122
et E131 (azorubine et bleu patenté), et ne contient pas d’autres colorants
que ceux pour lesquels on a fait un test, sans quoi on verrait apparaitre
d’autres taches sur la ligne du sirop de fraise.

a Synthése de Uacétate d’éthyle |*5
D’apres Bac Pondichéry 2014

n Les fonctions chimiques intervenant sont :

* COOH, groupement carboxyle, caractéristique des acides carboxyliques,

* -OH, groupement hydroxyle, caractéristique des alcools.

CHIMIE ORGANIQUE - CHAP. 10
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E (a) Seul le montage B représente un dispositif de chauffage a reflux :
un ballon surmonté d’un réfrigérant a eau.
Les autres montages représentent une distillation simple (montage
C) et une distillation fractionnée (montage B). Or il ne s’agit pas ici
de séparer des constituants mais de chauffer le milieu réactionnel
sans perte de matiere.

(b) Etape 1 : Etape de synthése.

Etape 2 : Etape de séparation.
Etape 3 : Etape de purification.

a Par définition, le rendement 7, est le rapport de la quantité d’acétate
d’éthyle réellement produite lors de la synthése (11,04) a la quantité
maximale d’acétate d’éthyle que 1’on peut produire (12,,,4x) :

__ Nprod
Nmax

On trouve n,0¢ a partir du volume produit V', de la masse volumique p
et de la masse molaire M de 1’acétate d’éthyle :

pxV
M
avecM =4 x M(C)+8x M(H)+2 x M(O)
M=4x12+8x1+2x16=88g.mol .

D’ou :

Nprod =

0,925 x 5,9
88

Comme les réactifs sont introduits dans les proportions steechimétriques,
Nmax = 0,1 mol.

Nprod = = 6,2.10_2 mol.

Le rendement de la réaction vaut donc :
. 0,062
0,1

= 62%.

n

© Enoncé
‘ p. 389 ‘

m Synthése de U'acide pentanoique
Lycée Victor Hugo, Colomiers
n La formule semi-développée du pentan-1-ol :
CH;3;-CH,-CH,—-CH,—CH,—-OH
montre que 1I’atome de carbone porteur du groupe —OH ne posseéde qu’une
seule liaison C—C, ce qui le classe parmi les alcools primaires.

E Un volume Vi = 12 mL de pentan-1-ol présente une masse m| qui
définit sa masse volumique :
nj

A = m; =pu V1 =0,8 x 12 = 9,6 g de pentan-1-ol.
1

n1 =
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Cet échantillon contient donc une quantité de matiere n; telle que : /\
mi 9,6

m =nM =n=—=
1 1 My 1 M 88.0

= 0,11 mol.

a Un volume V> = 200 mL = 0,2 L de solution de permanganate de

potassium de concentration C; = 0,50 mol - L~! contient une quantité
de matiere n, telle que :

COURS

no .. _
C) = 72 = ny =C V2 =0,5x0,2 = 0,1 mol d’ions MnO, (@q)*

.

n La connaissance de la composition initiale du milieu réactionnel permet
de dresser le tableau d’avancement de la réaction :

(7r]

pentan-T-ol ac. pentanoique S]

—_—— _ —_—t—— 2 g

5 CsH120(1iq)+4 MnO, (1 +12 Ht — 11H;0(1iq)+5 CsH1002 (aq) + 4 Mno o

x=0 ni ny 0 0 E
x #0 ny—5x nyo —4x 5x 4x —

H D’apres ce tableau :

* le pentan-1-ol disparait lorsque 1’avancement x prend une valeur x;

telle que : K%
0,11
ng—5x1=0= x; =ﬂ= =2,2.10_2m01; =
5 5 g
* les ions permanganate disparaissent lorsque I’avancement prend une 8
valeur x; telle que :
0,1
ny—4x; =0= x, = % = 1 =2,5.10_2mol.

Le réactif limitant (ou introduit en défaut) est celui qui disparait le pre-
mier, ¢’est-a-dire pour la plus petite des deux valeurs xjet x», en I’occur-
rence x1 ici. Donc le pentan-1-ol est le réactif limitant.

n D’apres ce qui précede, la réaction cesse lorsque I’avancement prend

la valeur x; = 2,2.10~2 mol. La quantité d’acide pentanoique qui peut
théoriquement étre formée vaut alors :

Mthéo = 5x1 =5 % 2,2.1072 = 0,11 mol.
n La quantité de matiere précédente peut étre associée a la masse :
Mihéo = Nthéo X M3 = 0,11 x 102,0 = 11 g d’acide pentanoique.

n Puisque la réaction produit seulement une masse mexp = 8,4 g d’acide
pentanoique, son rendement p est défini par :

p =100 x P

8,4
=100 X -2 = p = 76%.
Mihéo 11
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E Suivi de synthése © eaones |

Lycée Notre-Dame de Sion, Paris

n On commence par équilibrer les éléments qui ne figurent que dans un
seul réactif et un seul produit. C’est le cas :

* de I’élément carbone (C), qui ne figure que dans 1’alcool benzylique
(coté réactifs) et dans 1’acide benzoique (coté produits) ;

 de I’élément manganese (Mn), qui ne figure que dans les ions perman-
ganate (cOté réactifs) et dans le dioxyde de manganese (c6té produits).
Comme chaque molécule d’acide benzoique et chaque molécule d’al-
cool benzylique possede sept atomes de carbones, on voit qu’il faut
ajouter le coefficient steechiométrique 3 devant I’alcool benzylique.
De la m&me maniere on voit qu’il faut ajouter le coefficient stcechio-
métrique 4 devant le dioxyde de manganese. Il nous faut également
ajouter le coefficient steechiométrique 4 devant les ions HT, de telle
maniere que la charge totale des réactifs et des produits soit la méme
(a savoir ici zéro). Une fois que ceci est fait on doit finalement équi-
librer la quantité de matiere en atomes d’hydrogene et d’oxygene, en
ajustant le coefficient steechiométrique de 1I’eau H>O dans les produits.
On voit que celui-ci doit étre égal a cing, pour que 1’on ait 28 atomes
d’hydrogene de part et d’autre, et 19 atomes d’oxygene. On obtient en
définitive :

3C¢HsCH;0H + 4MnO, + 4HT — 3C¢H5CO2H + 5H>0 + 4MnO,

H A TDétat initial, le systéme ne contient que les réactifs de la réaction.
On voit ainsi, par une lecture verticale a 7y, que le chromatogramme est
identique a celui du réactif pur, donné par une lecture verticale au-dessus
de « R ».

n Le temps augmente lorsqu’on se déplace vers la droite sur le chroma-
togramme (fp < 1] < hh < 13 < 4 < t5 < tg). On voit qu’au cours
du temps, la tache correspondant au réactif R (ligne supérieure) devient
plus ténue, jusqu’a disparaitre : la quantité de réactif diminue au cours
du temps.

n On peut déceler la présence de produit dans le mélange a la date #; :
une lecture verticale du chromatogramme a cette date montre une tache
ténue ayant le rapport frontal du produit.

B Une heure et demie correspond a six fois quinze minutes, soit la date .
On voit que le réactif n’est plus décelable des la date 75, il n’est donc pas
nécessaire d’attendre une heure et demie pour arréter le chauffage : une
heure et quinze minutes suffisent pour rendre le réactif indécelable.
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PY vindigo ol —

Lycée Fénelon Sainte Marie, Paris
n Les réactifs sont le 2-nitrobenzaldéhyde, 1’acétone et les ions hydroxyde.
Les produits sont 1’indigo, les ions éthanoate et 1’eau.
E La masse molaire du 2-nitrobenzaldéhyde est :

(7¢)
M; = 7M(C) + 5SM(H) + 3M(0) + M(N) =
M =7x124+5x14+3x16+ 14 =151g.mol!. 8
1
On en déduitn; = X = —_ —6,6.10 mol.
M; 151

En ce qui concerne les ions hydroxyde :
np = Cg x Vg
m =2 x5.107% = 1,0.10~2mol.
a La masse molaire de I’acétone est :
M3 = 3M(C) + 6 M(H) + M(O)
M3 =3x124+6x1+16=58g.mol".
La masse dacétone se calcule a partir du volume et de la masse volu-
mique :

.

INTERROS

ms = p3.V = 1,05 x 10 = 10,5 g.

On en déduit la quantité initiale d’acétone :

m3
n3 = —
M3 \ﬂ
10,5
n3 = =1,8.10"" mol. -
58 g
n Le tableau d’avancement s’écrit : 8
2 C7H503N+2 C3HgO+ 2 HO™ —C6H19N2O2+2 C2H302_+ 4H,0
x=0 nj n3 no 0 0 SOLVANT]
x#0 | np—2x n3 —2x np — 2x X 2x SOLVANT]

Tous les réactifs interviennent dans les mémes proportions steechiomé-
triques. Le réactif limitant est donc celui présent en plus petite quantité :
c’est le 2-nitrobenzaldéhyde.

n
On en déduit Xpay = ?‘ =3,3.10~3 mol.
On en déduit les quantités de matiere de chaque espece dans I’ état final :

n(C7Hs03N) = 0 mol (réactif limitant)
n(C3HgO) = 1,8.1071 —2 x 3,3.1073 = 1,7.10~ ! mol
n(HO™) =1,0.1002 — 2 x 3,3.1073 = 3,4.10 3 mol
n(Indigo) = 3,3.1073 mol
n(C,H30;) =2 x 3,3.102 mol = 6,6.1073.
L’eau est utilisée comme solvant.
B On peut en déduire la masse maximale théorique de cette synthese :
m(Indigo) = n(Indigo) x m(Indigo)
m(Indigo) = 3,3.1073 x 262 = 8,7.107 ' g
0,59

Le rendement n de cette synthése est :p = ——— = 68%.
O L L v 7= 87101 ¢
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m Chaleur latente ep_sg%ncé ‘

Lycée Bouchardon, Chaumont
Le calorimetre contient :

e un volume V, = 150 mL = 0,15L = 0,15.1073 m3 d’eau, dont la masse
m, est a I’origine de la définition de la masse volumique de I’eau :
e = % — me = pte Vo = 1000 x 0,15.1073 = 0,15 k.
@
Pour que la température de cette masse d’eau passe de 6, = 18,0°C a
0 = 11,9°C, il faut lui enlever I’énergie thermique :
Qr = MecCe X (Of —0e)
= 0,15x4,18.10° x (11,9 — 18) = —3 824,7J.
* un glacon, de masse mg = 10g = 0,01 kg et de température initiale
0o = 0°C (car c’est la température de fusion de la glace et le glagon est

«en cours de fusion »). Ce glacon subit une transformation qui peut se dé-
composer en deux étapes :

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

420

glagon a 6y = 0°C &) eau a fy = 0°C &> eauafy =11,9°C.
— la fusion totale de la masse mg de glace requiert un apport d’énergie

thermique :
Qg =mg Lys = 0,01 x Lgys;

ou Ly désigne la chaleur latente massique de fusion de la glace.
— la masse d’eau : m/, = m, ainsi produite absorbe une énergie thermique
Q,, pour que sa température passe de g = 0°C a6y = 11,9°C :
Q, = mgce x (O —6p)
= 0,01 x4,18.10° x (11,9 — 0) = 497,4J.
Ce faisant, le systeme contenu dans le calorimetre regoit une énergie ther-
mique :
Qtot = Qe + Qg + Q/e
nulle, si les parois du calorimetre sont parfaitement calorifugées. Il s’ensuit
que: 0= —-3824,7+ 0,01 x Lgs +497,4

= 0,01 x Lys = 3 824,7 —497,4 ~3327]
= Lfys ~ 3,33.10°J - kg™,

m Plaque chauffante ep?;;d‘

Lycée Monod, Clamart
n Si, pendant la durée At = 3 min = 3 x 60 = 180 s, la plaque libere
une énergie Ejp (en joule), sa puissance P (en watt) est définie par le
rapport :

_ Ep

= Bip=P x At = 1000 x 180 = 1,8.10° I.

P
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E L’énergie thermique recue par I’eau sert, dans un premier temps, a aug- /\
menter I’agitation des molécules du liquide. Si le chauffage est main-
tenu assez longtemps, I’agitation est suffisamment grande pour vaincre
les liaisons hydrogene du liquide. Les molécules s’en échappent; c’est
I’ébullition.

)
a (a) La casserole contient un volume V, = 0,5 L, auquel correspond °=,‘
une masse m, a 1’origine de la définition de la masse volumique de 8
I’eau :
m
ue=7::>me=uexVe=1000x0,5=500g=0,5kg. \/

Si I’on admet que la température de I’eau n’atteint pas la valeur
6100 = 100°C de I’ébullition, seule la température de 1’eau est mo-
difiée (elle passe de 6; = 20°C a une valeur 6y) :
Qregue
H0qiqp —— H20uqig)
6;=20°C O

INTERROS

Au cours de cet échauffement, la masse m, d’eau recoit alors I’éner-
gie thermique :

Orecue = Me Ce X (O — 6;)

dont I’énoncé précise qu’elle correspond a 60% de 1’énergie Ejjp,
libérée par la plaque :

(%)
L
=
o
o
=]
o

60
Orecue = 60% Elip = mece X (0f —0;) = 100 x Elip

0,6 x Ejp, 0,6 x 1,8.10°
mece  05x4180

La température de 1’eau subit donc une augmentation :

= 0f—0; =

AO =07 —6; = 52°C.
(b) Compte tenu de la valeur de 6;, la température finale de 1’eau vaut :
O =0; + A0 =20+ 51,7 = 0y = 72°C.

Puisque 6 est inférieure a 100°C, I’hypothese selon laquelle I’eau
n’est pas portée a ébullition est vérifiée.

Remarque : si cette hypothese n’avait pas été vérifiée, les calculs
auraient fourni 6 > 100°C. Deux cas se seraient alors présentés :

¢ soit 8y = 100°C si I’eau liquide était rest€e en équilibre avec la
vapeur d’eau;;

¢ soit 0y > 100°C s’il n’était plus rest€ d’eau liquide.
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g m Combustion d’un alcane 0,391 \
S Lycée Marceau, Chartres
n La combustion de I’octane (CgHg) consiste en sa réaction avec le di-
oxygene Oy, pour produire du dioxyde de carbone et de 1’eau :
CgHig + O, = CO2 + H;O.
Cette équation doit étre équilibrée a I’égard du carbone et de 1’hydro-
gene, en agissant directement sur le membre de droite :
CgHig + 0O, =8CO, + 9H,0.
Le membre de droite de cette équation contient alors 8§ x 2 +9 = 25
atomes d’oxygene qui doivent se retrouver sous forme de molécules O»
dans le membre de gauche :
25
CgHig + > 0y = 8CO;z + 9'HLO0.
E La masse molaire de I’octane valant :
M=8Mc+18My=8x12+18x1=114g- mol™"
une masse m = 1,50 g contient une quantité de matiere :
1,5
=2 = 2 % 1,32.1072 mol.
M 114
L’évolution de la combustion de cette quantité d’octane en présence de
no mol de dioxygene peut étre décrite a I’aide du tableau d’avancement
suivant :
CsHig+ %0, =8C0+9H;0
x=0 n no 0 0
x#0 | n—x no—12,5x 8x 9x
Les réactifs sont introduits dans les proportions steechiométriques s’ils
disparaissent simultanément du milieu réactionnel, c’est-a-dire si I’avan-
cement prend, en fin de réaction, une valeur x 7 telle que :
negHyy =n—xf =0=>xr=n= 1,32.10_2 mol
et:
no, =no—12,5x; =0 = ng=12,5xx;~ 12,5 x 1,32.1072
= ng ~ 0,165 mol de O,.
Il a donc fallu introduire, dans le calorimetre, un volume de dioxygene :
Vo, =no x V;, = 0,165 x 24 = Vo, ~ 3,96 L de O,.
a L’ensemble {calorimétre + accessoire + eau}, de capacité thermique C,
voit sa température varier de Af apres avoir recu une chaleur :
0 =Cx A0 =26,510°x2,73~72,4.10°J.
422
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n (a) Laquantitén = 1,32. 102 mol d’octane a libéré la quantité d’éner-
gie Ejjp qui a permis a la température de I’ensemble de s’élever de
A@. Par conséquent, en I’absence de pertes thermiques, 1’énergie
Ejjp a été intégralement récupérée par I’ensemble :

Eip=0 = 72,4.103 J.
La chaleur de combustion Q, de I’octane vérifie alors :

Eiip 72,4.103
Ej = - = = =T
lib 6 3¢ Qr Qr n 1,32.10_2

= 0,~—-5481.10°J-mol™' = —5,48.10> kJ - mol ..

(b) Lamasse m = 1,5g = 1,5.1073 kg d’octane a libéré 1’énergie
Eiip, en conséquence de quoi le pouvoir calorifique de 1’octane est

défini par :
Eji .10°
PC. = lib — m
m 15103
= PC.~4,8.10"J-kg™".
R E :
m Combustion des alcanes |*%

Lycée Guy de Maupassant, Colombes

n Pour établir la formule générale de combustion d’un alcane non cyclique,
il suffit d’exploiter 1’algorithme développé a la page 372 et qui conduit
a:
3n+1
CuHopqo + T OZ(gaz) —n COZ(gaz) +@®m+1) H20(gaz)

H La masse molaire du dioxyde de carbone étant :
Mco, = Mc +2Mo =12 +2 x 16 = 44 g - mol !

la masse my = 13,2 g de COz(gaZ) contient la quantité de matiere n,
telle que :

my 132
Mco, 44

my = ny Mco, = na = = 0,30 mol.

a En notant ng et n; les quantités de matiere initiales en alcane et en di-
oxygene, le tableau d’avancement de la réaction s’écrit :

CuHouto+ % OZ(gaz) —n COZ(gaz)+(n + 1) H20(gaz)

%= no ni 0 0

xp#0 | no—xy n1—3”2+1xf ny=nxy nz=m+Dxy

CHIMIE ORGANIQUE - CHAP. 10

[ COURS
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Vi
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o
o
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o
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A la fin de la réaction, I’avancement prend alors une valeur x £ qui déter-
mine les quantités de matiere de dioxyde de carbone et d’eau :

ny=m+1)xy N E_n+l 1
ny=nxy ny

CORRIGES

Par conséquent, la formule brute de A est : C¢Hja.

m Combustion des alcools |*%
Lycée Blanche de Castille, Nantes

n La combustion de 1’éthanol (CH3—CH>—OH ou C,HgO) consiste en sa
réaction avec le dioxygene pour produire du dioxyde de carbone et de
I'eau :

C2HeOtiq) + O2(gaz) = CO2(gaz) + H20.

* Cette équation doit d’abord étre équilibrée relativement aux éléments
carbone et hydrogene, en agissant directement sur le membre de droite :

C2HgOqiq) + Oz(gaz) =) COZ(gaz) + 3H,0.

* Le membre de droite contient ainsi 2 x2+3 = 7 atomes d’oxygene que
I’on doit retrouver dans le membre de gauche sous forme de CoHgO et
sous forme O3 :

C2H60(1iq) +3 Oz(gaz) = ZCOZ(gaZ) + 3 H,0.

E Lors de I’expérience, I’ énergie libérée Ej;, par la combustion est conver-
tie en chaleur (Q), laquelle est recue par le calorimetre, dont la tempéra-
ture varie de 0; = 24,8°C a6y = 30,6°C :

Eib=Q =C 67 —6) =7,21.10° x (30,6 — 24,8) = 4,18.10* J.
a La masse molaire de 1’éthanol valant :
Mc,H0 =2Mc +6My+ Mo =2x124+6x 1+ 16 =46 g- mol ™!
une masse m = 1,56 g d’alcool contient la quantité de matiere :
m 1,56
n = =
Mc,n,0
Le tableau d’avancement de cette réaction :

~ 0,034 mol de C,HgO.

C2HeO(gaz)+3 O2 (gaz):2 COy (gaz)t 3H,0
= n ni np ns3
x #0 n—=x ny—3x ny+2x n3+3x

424
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montre qu’a I’issue de cette combustion, I’avancement prend une valeur /\
X = xy qui assure la disparition de CoHgO :

n—xf=0=xr=n=0,034 mol.
Par conséquent, la chaleur de réaction prend une valeur Q, telle que :

Eiip 4,18.104 3 1 2
lib O XXf = O X 0.034 = 0O g
(=
. © Enoncé
Combustion du propane 0. 3% \

Lycée Félix Faure, Beauvais
Déterminons, au préalable, I’équation de la réaction de combustion du pro-
pane dans le dioxygene, qui produit du dioxyde de carbone (CO2(gyy)) et de
la vapeur d’eau (H2O(gaz)) :
C3Hg (gaz) + OZ(gaz) = COZ(gaz) + HZO(gaZ)-
e Cette équation doit étre équilibrée a I’égard des éléments carbone et hydro-
gene, en agissant directement sur le membre de droite :

Cs3Hsgaz) + O2(gaz) = 3 CO2(gaz) + 4 H2O(gar)

.

INTERROS

3 atomes C 3 atomes C
8 atomes H 8 atomes H

* Le membre de droite présente alors 3 x 244 = 10 atomes d’oxygene, que
I’on doit retrouver sous forme de molécules O :

C3H3 (gaz) + 5 O2(gar) = 3 CO2(gaz) + 4 H2O(gay)-

Recensons alors les liaisons formées et les liaisons rompues au cours de ce
processus :

H
C

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

4
He#C o
4
H H
2 l%a%sons C-C i 3x2 liaisons C=0
8 liaisons C—H 4x2 liaisons O—H
5 liaisons O=0 f

liaisons rompues

H H
&£ F
C+C+H + 5020 — 30=C=0 +4 H—0O—H
W

liaisons formées

La chaleur de réaction vaut alors :
or = Z Eliaisons rompues — Z Eljaisons formées
= (@BEcwH+2Ecc+5Eo0=0)— (6 Ec.o + 8 Eo_H)
= (8x412+2x348+5 x 496) — (6 x 804 + 8 x 463)
= 0, =-2,03.10kJ - mol~".
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B combustion du méthane |

Lycée Rosa Parks, Montgeron

n La combustion du méthane (CH4) consiste en sa réaction avec le dioxy-
gene pour former du dioxyde de carbone et de I’eau :

CHy(gaz) + O2(gaz) = CO2(gar) + H20(gaz).-

Pour équilibrer cette réaction :

* on équilibre, a ’aide de CO, (gaz) €t de H2O(gay), pour les éléments C
etH:

CHy4 (gaz) + 02 (gaz) — CO, (gaz) +2 HZO(gaZ);
1 atome C 1 atome C
4 atomes H 4 atomes H

* le membre de droite de cette équation contient alors 2 +2 x 1 =4
atomes d’oxygene que 1’on doit retrouver dans le membre de gauche :

2 e

(b)

CH4(gaZ) +2 OZ(gaz) = CO2(gaz) + 2H20(gaz) -

4 atomes O 4 atomes O

La chaleur de la réaction de combustion du méthane s’obtient apres
un recensement des liaisons rompues et des liaisons formées au
cours de la réaction mentionnée précédemment (car le coefficient
steechiométrique qui accompagne CHy vaut 1) :

H
4
H—EI%%H + 200 —> 0=C=0 +2 H—O—H
H .
4 liaisons C—H . 2 liaisons C=0
2x1 liaison O=0 2x2 liaisons O—H
liaisons rompues liaisons formées

La chaleur de réaction vaut alors :

O = Z FEiaisons rompues — Z Ejaisons formées
= (“@EcH+2Eo-0) — (2Ec=0 +4Eon)
= (4x410+2 x494) — (2 x 803 + 4 x 462)
= Q,=—-826kJ-mol~!,

La masse molaire du méthane valant :
Mcu, = Mc +4Myg=12+4x1=16g-mol™!
une masse m = 1 kg = 1 000 g de méthane contient une quantité
de matiere n telle que :
m 1000

—— = 62,5 mol.
Mcn, 16

m=nx Mcy, = n =
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Le tableau d’avancement de la réaction : /\
CH4(gaZ)—I- 20, (ga7) =CO» (gaz)—I-Z HzO(gaz)
x=0 n no ni ny
x #0 n—x no—2x ni+=x ny + 2x o
Xf 0 no—ZJCf ny+xs nz—I-ZXf g
8

montre qu’a I’issue de la combustion complete de n mol de mé-
thane, I’avancement de la réaction prend une valeur x  telle que :

n—xy=0=xy=n=62,5mol

.

Par conséquent, la combustion de 1 kg de méthane dégage 1’éner-
gie :

Eip = —xfx Q,=62,5x826.10°
= PC.=Epp ~5,16.10°kJ - kg~'.

A Enoncé
m Bougie ep. 39 ‘

Institut Notre-Dame, Meudon

INTERROS

n La combustion de la paraffine consiste en une réaction entre CasHsp 5ol
et le dioxygene Oy (ga7), qui produit de I’eau et du dioxyde de carbone :

C25H52(sOl) + OZ(gaz) = COZ(gaZ) + H,O.

(%)
L
=
o
o
=]
o

* Cette équation doit étre équilibrée a 1’égard des éléments carbone et
hydrogene :

CasHs2so1) + O2(gaz) = 25 CO2(gazy + 26 H20

25 atomes C 25 atomes C
52 atomes H 52 atomes H

+ A droite de cette équation apparaissent :

25 x 2+ 26 = 76 atomes d’oxygene.

Ces atomes se retrouvent dans le membre de gauche de 1’équation, qui
devient alors :

CasHs2s01) + 38 02(ga7) = 25 CO2(gapy + 26 HO.

L’ expérience révele que la combustion s’arréte alors qu’il reste de la
bougie (de la paraffine). Par conséquent, le réactif limitant est le dioxy-
gene.



Combustion d’un alcool — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 10 page 428 — #438

E * La masse molaire de la paraffine (CosHsp) vaut :

CORRIGES

Mp=25xMC+52xMH=25x12—|—52x1=352g~mol_1.

Donc, un morceau de paraffine de masse m = 3,52 g contient une
quantité de maticre n,, de paraffine telle que :

m 3,52
m=n, XM, =n, = M_p = 352 = np = 0,01 mol de C5Hs».
¢ Le volume de dioxygene Vo, contenu dans I”air ne représente que 20%
de ce volume d’air Vi, :

20

~ 100
de sorte qu’un volume Vair = 500 mL = 0,5 L d’air contient :

VOZ X Vair = 0,2 X Vair

Vo, =0,2x0,5=0,1LdeO,.

Par conséquent, ce volume contient une quantité de matiére no, en
dioxygene, donnée par le volume molaire des gaz :

Vo, 0,1
Vo, =no, X Viy = n02=V—= o4
m

= no, ~4,17.1073 mol.

a Bien qu’on ignore les quantités initiales de dioxyde de carbone et d’eau
(on les notera n et ny), le tableau d’avancement de la réaction s’écrit :

CasHsa 501+ 38 02 (gar) =25CO0O, (gaz) +26 H,O
x=0 np no, ni n

x #0 np—X no, —38x nj +25x np 4 26x

Xf np—Xf 0 ni +25xypny + 26xy

Puisque le dioxygene est le réactif limitant, la réaction cesse des que
I’avancement x prend une valeur x y qui assure la consommation totale

de Oy :
4,17.1073
no, —38x; =0=x; = "3% = o ~ 1,10.10~* mol.

n Le tableau d’avancement ci-dessus montre que, lorsque 1’avancement
prend la valeur x 7, la quantité de paraffine briilée correspond justement
a xy. Donc la masse de paraffine briilée vaut :

Am,=x5x M, =1,10.10"* x 352 = Am, ~3,87.10 2 g.
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m Combustion d’un alcool °p_fg;;cé ‘ —

Lycée Edgard Quinet, Bourg-en-Bresse

n La combustion de I’éthanol (CH3—CH>—OH ou : Co,HsOH) consiste en
sa réaction avec le dioxygene; elle produit du dioxyde de carbone et de
I’eau :

CoH50H + Oy = CO» + H50.

COURS

Cette équation doit étre équilibrée a 1’égard des éléments carbone et
hydrogene, en agissant directement sur le membre de droite :

.

CoH50H + O = 2CO; + 3H,0.

2 atomes C 2 atomes C
5+ 1 atomes H 3 x 2 atomes H

Ce membre contient alors 2 x 243 = 7 atomes d’oxygene que 1’on doit
retrouver dans le membre de gauche; un atome d’oxygene se trouvant

déja dans la molécule CoHsOH, les 6 autres se présentent sous forme de
molécules O :

C2H50H(1iq) +3 O2(gaz) =) CO2(gaz) +3 HZO(liq)- (52)

INTERROS

H Soit Qcomp la chaleur de combustion de I’éthanol gazeux, qui corres-
pond a la chaleur de la réaction ci-dessous et qui produit de ’eau a I’ état
gazeux :

CyHs50H (gqz) + 3 Oz(gaz) — 2C02(gaz) + 3 H2O(gaz)- (53)

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

Cette chaleur de réaction s’obtient en recensant :

¢ les liaisons covalentes rompues au cours du processus (53) :
‘ 1 liaison C—0O
poll o 5 liaisons C—H
H=C=C=0-+H + 30=0 lliaison O—H
i!; Jg 3 liaisons O=0
‘ 1 liaison C—C

¢ les liaisons covalentes formées au cours de ce méme processus :

2x2 liaisons C=0

20=C=0 + 3H—-O0—H 3x2 liaisons O —H

Ainsi, la chaleur de combustion Qcomp Vérifie :

Ocomb = Z Eénergies rompues — Z Eénergies formées
= (G Ecu+ Eco+ Eon+3Eo-0+ Ecc)— (4Ec—o+6Eon)
= (5 x 410+ 356 + 460 + 3 x 494 4 348) — (4 x 795 + 6 x 460)
= —1,24.10° kJ - mol .
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A
M
2
(- 4
(- 4
e Considérons maintenant la vaporisation de 1’éthanol et de 1’eau comme
des transformations dont les chaleurs de réaction s’identifient aux cha-
leurs latentes molaires :
Lya Ly,
CyHsOHjiqy — CoHsOH(gaz) et H2Oqiqy —> H2O(gaz)
Ainsi, la chaleur molaire de liquéfaction de I’eau (transformation inverse
de sa vaporisation) vaut Qliq = — Ly, :
_Lve
H20(gaz) — H20uqig)
Réalisons maintenant un cycle de transformations dans lequel apparaissent
les deux équations de combustion (52) et (53) :
C,H.OH,_+30 Leomv, 50, +3H,0
25 (liq) 2(gaz) 2(gaz) 2~ (liq)
lLva I'3Lve
Ocomb
C,H;OH,,,,+3 Oy, = _, 2 COygazy +3H,0 gy
Ce faisant, on fait aussi apparaitre la chaleur de combustion de I’ éthanol
liquide, qui produit de I’eau liquide :
Q::omb = Lva + Qcomb - 3Lve
= 42,6—1244-3x41= Q. =—1,32.10°kJ - mol .
S t ie inf @ Enoncé
pectroscopie inira rouge ‘ p. 395 ‘
n Formules semi-développées.
La racine éthane nous indique un squelette carboné constitué de 2 atomes
de carbone et les suffixes -ol et -al nous indique respectivement les
groupes alcool et aldéhyde.
Ethanol : Ethanal :
CH; —CH, -} CH] CH; - CH
|
(6]

E Pour 1’éthanol, le groupe fonctionnel est I’hydroxyle (famille : alcool),
et pour I’éthanal, le groupe fonctionnel est le carbonyle (famille : aldé-
hyde).

a Le spectre IR2 montre une bande large et intense autour de 3 300 cm™!
qui caractérise le groupe hydroxyle de 1’éthanol.

Le spectre IR1 montre une bande fine et intense autour de 1 700 cm™!
qui caractérise le groupe carbonyle de I’éthanal.
430
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