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Avant-propos

La nouvelle édition de cet ouvrage, compleétement revue et corrigée, est conforme
au nouveau programme de Physique-Chimie de la classe de Seconde, qui entre
en vigueur a la rentrée 2019. Celui-ci est structuré en quatre themes, dont trois
sont dans la continuité de ce que vous avez déja étudié au college : « Constitution
et transformations de la matiére », « Mouvement et interactions » et « Ondes et
signaux ». Le quatrieme, « L’énergie : conversions et transferts », est abordé dans
le cadre de 1’étude des transformations de la matiere.

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 de tous les types que I’on pourra rencontrer en classe de Seconde,
et qui ont tous été réellement posés en lycée, sauf pour les parties nouvelles du
programme.

* Certains sont des applications immédiates du cours, d’autres nécessitent une
réflexion plus approfondie et constituent un bon entrainement pour les devoirs
en temps limité.

* Enfin, les corrigés des exercices, dont certains sont beaucoup plus détaillés que
ce qui est normalement demandé a un éleve de Seconde pour un devoir en
classe. Ceci a pour but de vous aider a garder les idées claires sur les notions
fondamentales utilisées.

Une grande nouveauté de cette édition est 1’apparition de compléments numé-
riques vidéo, audio, ou autres ressources Internet. Grace a I’application « Nathan
live », des renvois vers ces ressources numériques vous aideront de maniére vi-
vante a préciser certains points du cours, a mieux comprendre la résolution d’exer-
cices importants, et a visualiser des expériences.

Vous pouvez aussi télécharger les programmes Python contenus dans cet ouvrage
en allant sur le lien suivant :

http://www.prepamath.fr/IL2PC.

Notons que les programmes Python proposés dans cet ouvrage sont en Python 2.7
standard. Il ne requieérent pas I’installation d’edupython, et ne font appel qu’aux
deux librairies suivantes (d’un usage tres répandu) : numpy (pour les calculs scien-
tifiques) et matplotlib (pour les graphes).

N’hésitez pas a nous faire part de vos remarques ou suggestions en nous contactant
par mail a I’adresse contact@prepamath.fr.

Tres bon entrainement a vous.

L’auteur
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Nathan Live

Accédez aux compléments numériques de cet ouvrage (vidéos,
audios, liens Internet) sur votre smartphone ou votre tablette avec

LD

%

- \ @ Nathan _/
live
@ o N @

| Téléchargez I'application gratuite Nathan Live disponible dans tous les stores
sur votre smartphone ou votre tablette (Appstore, GooglePlay, Windows Store).

Scannez les pages de votre livre ol le logo
Nathan Live apparait

—3@ o

B I Consultez les ressources !

Logo Nathan Live indiquant

/_' que la page contient des
n Flux gnlhelmiqulnlimhﬁﬂ lagues il ressources
o e o

PR Vous consultez directement la
ressource sur votre smartphone
ou votre tablette

WD e ——————————

Pour télécharger les programmes contenus dans cet ouvrage :
http://www.prepamath.fr/ILT2PC
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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 I'ENA, par des professionnels de 1’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 1’on vient d’apprendre (exercices et cours). Ce contrdle
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 probleme, 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 1’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 (apres 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 probleme et que I’on
saura s’en souvenir. Cette méthode est absolument inefficace car la seule manicre
de se souvenir d’un exercice, ¢’est de I’avoir parfaitement compris et assimilé.
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Ainsi :

* 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, apreés 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.

e 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
notion, 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 1’étape suivante (deuxieme couche, d’une durée de 10
minutes), on reprend son cours du début en retenant cette fois également les ex-
plications et notions importantes. Apres cette deuxieme couche, on a déja une
idée claire de la structure de 1’ensemble du cours. On peut alors aborder la der-
niere étape (troisiéme couche) : on reprend son cours au début pour, cette fois-ci,
I’étudier 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 contrdle, 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.
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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
révassant a ce que vous pourriez trouver a 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 out vous vous pressez sont les contrdles 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

¥ La loi des neeuds

1. Introduction

2. Généralités sur le courant électrique
3. Définitions

4. Loi des nceuds

&3 Introduction
Lycée Gustave Monod, Enghien-les-Bains

Déterminer les intensités des courants /> et /4 dans le circuit ci-apres, sachant
quelona: 1 =1A, 3 =2Aetl =5A.
I I

® ® '

Cet exercice fait appel a la notion de courant électrique et d’intensité. Pour le
résoudre il faut connaitre la loi des nceuds a laquelle obéissent les intensités dans
tout circuit électrique.

€3 Généralités sur le courant électrique

Ce qui caractérise un corps conducteur du courant électrique est 1’existence de
porteurs de charge mobiles, susceptibles de se déplacer collectivement, donnant
ainsi naissance a un courant électrique.
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Exemples

* Dans un métal, il existe des électrons pouvant se déplacer librement dans tout le
volume du métal. Ces électrons ont une charge électrique (négative). Un métal
est donc un conducteur.

* Un électrolyte est une solution contenant des ions. Ces ions peuvent se déplacer
librement dans 1’électrolyte. Un électrolyte conduit donc aussi le courant.

E) Définitions
Définition 1

On appelle nceud d’un circuit électrique tout point de ce circuit dont partent au
moins trois conducteurs.

Exemple : dans le circuit suivant :

—0—©

B C

les points A et B sont des noeuds, les points C et D n’en sont pas.

Définition 2
On appelle branche d’un circuit toute portion de circuit située entre deux nceuds
consécutifs.

€% Sens du courant électrique

On dit que le sens du courant est celui du mouvement des charges positives. Si
les porteurs de charge du conducteur ont exclusivement des charges négatives, le
sens du courant est le sens opposé a celui de ces porteurs de charge.

© @ ©lle )

= — =

® ® || © S}
S) o - S, S
= © @ S)
® @ °l® e o

= =

10 1@

Sens du courant ————> Sens du courant €————
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LA LOI DES NGEUDS - CHAP. 1

Lorsqu’on veut indiquer le sens du courant dans une branche de circuit, on dessine
une fleche sur cette branche, comme représenté ci-dessous.

Branche du circuit

N

7

Sens du courant

E®) Intensité du courant électrique

L’intensité d’un courant électrique est la quantité de charge qui traverse un conduc-
teur par unité de temps. C’est en quelque sorte le « débit » électrique traversant un
conducteur.

@ A RETENIR

Dans le Systeme International, I’unité d’intensité est I’ampere, de symbole A.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

L’intensité est souvent désignée par le symbole i ou I, que I’on reporte sur la figure
a coté de la fleche précisant le sens du courant, comme cela est fait dans I’énoncé
de I’exercice type.

.

L’intensité électrique se mesure avec un amperemetre. Un amperemetre se branche
toujours en série sur la branche de circuit ot I’on souhaite mesurer I’intensité.
Dans la pratique, les amperemetres sont souvent des multimetres numériques
ayant, entre autre, une fonction amperemetre. Pour utiliser un multimetre en am-
peremetre, on branche la borne COM du c6té de la borne négative du générateur,
et la borne marquée mA (ou A, ou 10A) du c6té de la borne positive.

ya

CORRIGES

.

i A COM

Branche ou 1’on souhaite mesurer i

Généralement, un amperemetre comporte différents calibres. Le calibre corres-
pond a la valeur maximale que I’amperemetre peut mesurer. Pour une mesure pré-
cise, il faut adopter le calibre le plus petit qui soit supérieur a I’intensité circulant
dans le circuit. Lorsqu’on n’a a priori aucune idée de celle-ci, il faut commencer
les mesures par le plus grand calibre.
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3 Loi des nceuds

Dans un circuit simple, c’est-a-dire ne comportant qu’une seule branche, I’inten-
sité est partout la méme.

Si le circuit comporte plusieurs branches, connectées par des nceuds, les intensités
des courants circulant dans chaque branche obéissent a la loi des nceuds.

La somme des intensités des courants qui arrivent a un nceud est égale a la
somme des intensités des courants qui en repartent.

Sur la figure suivante, on représente en vert les branches ot le courant se dirige
vers le nceud, et en rouge celles ou le courant part du nceud.

z/+13=12+l4+15

Sur la figure suivante, on a représenté quelques objets sur le circuit dont I’appel-
lation précise et la fonction seront vues ultérieurement. On se pose la question de
savoir ce que vaut /.

La loi des nceuds s’écrit ici :

I+L1 =1

donc :
I=5L—-11=3—-1=2A.
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LA LOI DES NGEUDS - CHAP. 1

@ Solution de Uexercice type Lycée Gustave Monod, Enghien-les-Bains

La loi des noeuds énoncée a la section précédente nous permet de résoudre
I’exercice type. Il faut pour connaitre les valeurs des intensités I et 4 appli-
quer la loi des nceuds aux nceuds respectivement gauche et droit de la branche
supérieure du circuit.

Au nceud gauche, la loi des noeuds s’écrit :

I (le courant qui arrive) = I + I (les courants qui repartent)
En faisant I’application numérique, on obtient :
S5=1+D1L

soit: [p = 4 A.
D’une maniere analogue, au nceud droit, la loi des nceuds s’écrit :

I, (le courant qui arrive) = I3 + I4 (les courants qui repartent)

ce qui donne, tous calculs faits : Iy =4 —2 =2 A.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Voir énoncé page 1

(

ya

CORRIGES

(
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.l Y
= 10 min @ Corrigé
"t p.9

n Quelle est I'unité d’intensité dans le Systeme International ?

[a] Le milliampere

[b] L’ampere

[c] Le volt

E Lequel des dispositifs suivants permet de mesurer le courant / ?

® 1

@] [b]
I
> [ |
I A : COM —d
A( ) COM
[c] [d]
I
> [ ]
I COM = A —
> [ ] A
- | B |
A COM
n Parmi les situations suivantes, une seule est possible. Laquelle ?
[a] [B]
3A 1A 2A 3A

ol

3A 1A 1A 4A

€] [d]
2A 4A% 1A ZA%
3A 1A 8A 4A
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LA LOI DES NGEUDS - CHAP. 1

n Sur quel amperemetre mesure-t-on une intensité nulle ? /\

@] [B]

A COM

COURS

A COM

n Lampe torche * 5:?""""\ < Corti ‘
Lycée Hector Berlioz, Vincennes

Pour alimenter une ampoule de lampe de poche on utilise une pile. On dispose
d’un multimetre numérique avec fonction amperemetre.

n Faire le schéma du montage qui permet de connaitre 1’intensité du cou-
rant qui parcourt I’ampoule lorsque la lampe fonctionne.
Données : on spécifie les symboles suivants.

+

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

pile ampoule

H L’intensité de ce courant est de 0,5 A et ’amperemetre comporte les
calibres 100 mA, 300 mA, 1 A et 3 A. Quel est le meilleur calibre a
utiliser ?

.

B Calculer des intensités * * ;:1.,,,“,,‘ © ot ‘
Lycée Henri IV, Paris

Dans les lampes L, L3 et Ly, les intensités du courant électrique sont respec-
tivement [ = 50 mA, Is = 14 mA et I4 = 9,0 mA.

AL
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n Quelle est la valeur de I’intensité du courant circulant dans la lampe Ls ?

(7]
(—)
(-
(-
(Y]
=
-
L

H Quelle est la valeur de I’intensité du courant circulant dans la lampe L ?

Quelle est la valeur de I’intensité du courant dans la branche principale
(celle de la pile) ?

. oy s A Corrigé
n Calcul d’intensité * Kk ;ynmm\ °D_H 9 \
Lycée Louis-le-Grand, Paris
On considere le circuit représenté ci-apres. L amperemetre sur la branche de
la lampe donne une lecture trois fois plus grande que 1’autre amperemetre.
Sachant que i = 2,5 A etip = 0,50 A, déterminer I’intensité du courant
circulant dans I’ampoule.

COM

. R ) c .
B Loi des nceuds ok L 1smin @ Sorise
Lycée Chateaubriand, Rennes
u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec m

n Enoncer la loi des nceuds.

E Un circuit électrique a I’allure ci-dessous.

I/

AN
7

N

On donne les relations :
L=14 L=41; I =3,7TA.

En déduire la valeur de I’intensité du courant dans chacune des branches.
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LA LOI DES NGEUDS - CHAP. 1

. © Enoncé
n acM Testez vos connaissances \ D.b \ SN
E} Réponse [B].

E Réponse [a]. La réponse [€] est aussi acceptable, & condition de préciser
qu’il faut prendre I’opposé de 1la mesure pour déduire /.

a Réponse [c]. Il faut que la somme des intensités des branches de gauche
soit égale a la somme des intensités des courants des branches de droite.
Détaillons cette affirmation, et considérons la figure suivante :

COURS

i

.

® [
INTERROS

Ici, la nature des composants importe peu. Appliquons la loi des noeuds
au nceud A. Les courants qui vont vers le noeud sont i1 et i, celui qui en
repart est i. Nous avons donc :

i=11+ip
Appliquons a présent la loi des nceuds au nceud B. Le courant qui va vers
le noeud est 7, ceux qui en repartent sont i3 et i4. Nous avons donc :

i3+isg=1

(%)
L
=
o
o
=]
o

Puisque i =ij +ipeti =i3 + is, 0n a bien:

i1+ix=i3+1i4
qui est I’égalité que seule la figure [€] satisfait. Une autre fagon de pro-

céder consiste a se rendre compte que chacun des circuits proposés est
équivalent a un circuit du type suivant :

Ce circuit possede un nceud unique et on voit que I’on doit nécessaire-
ment avoir i + ip = i3 + i4.
n Réponse [a]. Une branche avec un conducteur ouvert n’est parcourue

par aucun courant. Dans le cas [b], un courant non nul peut parfaitement
circuler dans I’amperemetre.
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n Lampe torche | © froncé |

Lycée Hector Berlioz, Vincennes

Le montage a réaliser est I’un des suivants :

COM

Il faut que I’amperemetre soit monté en série avec I’ampoule (peu im-
porte s’il est du coté du pole positif ou négatif de la pile). Il faut égale-
ment que le circuit soit fermé, sinon aucun courant ne circule dans 1I’am-
poule, donc un schéma tel que celui ci-dessous n’est pas acceptable :

@O

Les calibres supérieurs a I’intensité qui traverse I’ampoule sont 1 A et
3 A. De ces deux-1a, il faut prendre le plus petit, soit 1 AA..

®

B Calculer des intensités | © et

Lycée Henri IV, Paris

L’intensité est partout la méme dans une branche donnée, donc I’inten-
sité parcourant la lampe Ls est /4, soit 9,0 mA.

Nous cherchons I’intensité 7;. Appliquons la loi des nceuds au point B.
Elle s’écrit :

L=hL+14
soit :

I =14+9,0 =23 mA.

Nous cherchons la valeur de I’intensité /. La loi des noeuds au point A
s’écrit :

I=5L+D

soit :
I =23+ 50 =73 mA.
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LA LOI DES NGEUDS - CHAP. 1

n Calcul d’intensité ‘ o g_ngncé ‘
Lycée Louis-le-Grand, Paris /\

Nous reportons et annotons la figure donnée dans 1’énoncé.

Y
Y

COURS

COM

.

La loi des noeuds en A s’écrit :
i=i+i.

Par ailleurs, la loi des nceuds en B s’écrit :

INTERROS

i" =iy +i3.

En remplagant i’ par cette expression dans la premiére égalité, nous avons :
i =i +ix+is.
Nous pouvons également écrire directement cette égalité si 1’on remarque

que le circuit est équivalent au circuit suivant, et que 1’on applique la loi des
nceuds en C :

(%)
L
=
o
o
=]
o

Y

COM

L’amperemetre de gauche mesure I’intensité i1, tandis que 1I’amperemetre de
droite mesure I’intensité i3. Les indications de I’énoncé impliquent que :

i3 = 3i
donc

] i3+'+' 4'+'
i=—=+4i+iz=ziz+1
3 2 3 33 2
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donc
. 3(. )
i3 = —(i1 —i2).
3=gi—n
L application numérique donne :
3
iz=-x20=1,5A.
4

L’intensité du courant dans I’ampoule est 1,5 A.

B Loi des nceuds \esrgncé‘

Lycée Chateaubriand, Rennes

n La somme des intensités des courants qui vont vers le nceud est égale a
la somme des intensités des courants qui partent du nceud.

H Nous reportons et annotons ici la figure de 1’énoncé.

| o]

1 A B

Nous avons reporté I'intensité / dans la partie inférieure gauche, car
I’intensité est la méme dans une branche donnée (voir le cours).

La loi des nceuds au noeud A s’écrit :

I=L+D
tandis qu’au nceud B elle s’écrit :

L =101+ 1.
Or I =414 donc :

4y =L+ 1y
d’ou I’on déduit :

3 = I3.
On a donc :
I=L+L+L=I4+ 1+ 14 =5

soit

1 1 1
I,=1 = 5,13 = 35,12 =4§.
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LA LOI DES NGEUDS - CHAP. 1

On peut vérifier que I’on a bien : /\

I=h+5b="%44l
I R

L’ application numérique donne :
I =1, =0,74 A.
I =4x0,74=3,0A.
I =3x0,74=22A.

Nous gardons deux chiffres significatifs puisque c’est la précision avec
laquelle 7 est donnée dans I’énoncé.

[ COURS

INTERROS

Va

(%)
L
=
o
o
=]
o
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Chapitre

¥ Loi des mailles

1. Introduction

2. Qu'est-ce qu'une maille?

3. Loi d'additivité des tensions
4. Enoncé de la loi des mailles
5. Rappel : mesure d’une tension

&3 Introduction
Lycée Stanislas, Paris

On considere le circuit suivant :

i

Le générateur délivre une tension constante u = 6,0 V.
On mesure par ailleurs u; = 3,0 Vetuz = 1,4 V.

n Indiquer, en faisant un schéma, comment il faut connecter le voltmetre
pour mesurer la tension u3.

H En utilisant la loi des mailles, déterminer les tensions u et u4.

Voir corrigé page 19

Ce chapitre introduit la loi des mailles, qui s’applique aux tensions que 1’on peut
mesurer entre les bornes des divers composants de la maille d’un circuit.



IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 —  Chapitre 2 page 16 — #26

3 Qu’est-ce qu’une maille ?

Définition 1
Une maille d’un circuit électrique est un chemin fermé de ce circuit.

Parcourir une maille, c’est décrire une fois ce chemin de maniére a revenir au
point de départ.

Exemple : considérons le circuit suivant :

Il comporte trois mailles, qui sont représentées de couleur rouge ci-dessous :

cded el

E) Loi d’additivité des tensions

Considérons la portion de circuit suivante :

A B C
S S —
) UAB ) UBC

N

AC
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LOI DES MAILLES - CHAP. 2

Nous avons :

Usc = Uap+ Upc

11 s’agit de 1’équivalent d’une relation de Chasles sur les tensions. Les lettres aux
extrémités se conservent (ici A, en rouge, et C, en bleu) tandis que les lettres
intermédiaires doivent coincider, comme des dominos (ici la lettre B).

Nous pouvons étendre cette relation a un plus grand nombre de tensions. Ainsi,
avec cette portion de circuit :

A B _____C____D
I e R T R

&
N

&
N N

U

AB

U

BC

U

CD

N

U

AD

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

nous avons la relation :

Usp =Uap+Upc+Ucp

.

Ici, les lettres extrémes sont conservées (A et D) et les lettres intermédiaires
(B et C) coincident comme des dominos.

ya

CORRIGES

Remarque : Cette relation est due au fait qu’une tension peut s’écrire comme une
différence de potentiel : en tout point M d’un circuit on peut définir un potentiel
V. La tension entre deux points A et B est alors, par définition :

Upp = Vs — V3.

.

Nous avons donc :
Uap +Upc =(Va—Vp)+ (Vg —Vc) =Va— Ve =Uxc.

3 Enoncé de la loi des mailles

© A RETENIR

Dans toute maille d’un circuit, la somme des tensions orientées dans un sens
est égale a la somme des tensions orientées dans I’autre sens.

Qu’entendons-nous par « les tensions orientées dans un sens » ? Lorsqu’on par-
court une maille (dans un sens donné, arbitraire, cela peut étre au choix le sens
des aiguilles d’une montre ou le sens trigonométrique), on rencontre des tensions
qui ont méme sens que celui du parcours, et d”autres qui ont le sens opposé. Consi-
dérons par exemple le circuit page suivante.
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>
u, { } u,

>
U u,

\4

Nous avons indiqué un sens de parcours (ici dans le sens des aiguilles d’une
montre) par une boucle rouge fléchée dans la partie centrale. Lorsque 1’on par-
court cette maille, on rencontre des fleches de tension qui ont le sens du parcours :
ce sont les fleches uy, u3 et ug, que I’on a représentées aussi en rouge. Les autres
fleches (u1, ua et us) ont un sens opposé a celui du parcours. On les a représentées
en vert.

La loi des mailles nous indique que la somme des tensions « du groupe rouge »
est égale a la somme des tensions « du groupe vert » :

ur +u3z +ug =uy; + uq + us.

Remarque : si toutes les fleches de tension ont méme sens, alors leur somme est
nulle (puisqu’il n’y a pas de tension dans 1’autre sens).

A ATTENTION

Il est important qu’il y ait des fleches de tension pour fous les composants de
la maille.

Considérons les deux circuits ci-dessous :

w
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LOI DES MAILLES - CHAP. 2

Sur le circuit de gauche, tous les composants ont une fleche de tension. La fleche
qui a le sens des aiguilles d’une montre est u, et toutes les autres fleches ont le
sens contraire, donc nous pouvons écrire :

Uy +u~+u3 +us =uj.

En revanche, méme si le circuit de droite lui ressemble beaucoup, on ne peut pas
écrire la méme égalité : il manque une fleche de tension au composant en bas a
gauche !

Remarque : le fait qu’il n’y ait pas de fleche de tension le long des parties du
circuit o ’on a seulement des fils conducteurs (comme dans la partie en bas a
gauche du circuit de gauche, ou sur la branche de gauche) n’a pas d’importance,
car la tension est nulle aux bornes d’un conducteur parfait. On peut, si on le veut,
écrire ces tensions, mais elles valent zéro et ne changent rien aux sommes des
tensions.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

3 Rappel : mesure d’une tension

On mesure les tensions a 1’aide d’un voltmetre (ou d’un multimetre utilisé en
voltmetre). Il doit toujours étre branché en dérivation entre les deux points du

.

circuit entre lesquels on souhaite mesurer la tension. 4]
Pour mesurer a I’aide d’un multimetre numérique une tension Uy p, on relie sa =
borne V au point A du circuit et sa borne COM au point B du circuit, comme g
représenté ci-dessous : bt

(=)

UAB
AS———B Ny,
v COM

@ Solution de Uexercice type Lycée Stanislas, Paris

n Il faut brancher le voltmetre en dérivation, avec sa borne COM a 1’ ori-
gine de la fleche et la borne V du c6té de la pointe de la fleche, comme
indiqué sur le schéma page suivante.

QD)
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Stanislas, Paris

E Dans la maille de gauche, il n’y a qu’une tension qui va dans le sens
des aiguilles d’une montre (#) et deux tensions qui vont dans le sens
contraire (#; et up) donc nous avons :

u=uj+up
d’ou I’on déduit :
up =u—u; =3,0V.
Dans la maille de droite, il n’y a que la tension u qui va dans le sens des
aiguilles d’une montre, alors que u3 et u4 vont dans le sens contraire.

A\ ATTENTION

Notons que le sens d’une tension dépend de la maille. Ainsi, u#1 a le
sens des aiguilles d’une montre dans la maille de droite, mais le sens
contraire dans la maille de gauche.

Nous pouvons donc écrire :
Uy =u3+uq

donc
ug=u; —u3=3,0—1,4=1,6V.

Voir énoncé page 15
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LOI DES MAILLES - CHAP. 2

. oo | @ Corrigé
nacn Testez vos connaissances f.?“'“'"\ .25 \ T

n Quelle est I'unité de tension dans le Systeme International ?
[a] L’ampere [b] Le volt [c] L'ohm

E Lequel des dispositifs suivants permet de mesurer la tension Uap ?

a] [b]
A B v COM A B
COM \Y
[c] [d]
B B
A" COM

A A
M w

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

a Laquelle des expressions suivantes est-elle correcte ? b
[a] Ueg = Ure + Urg [b] Ur = Ure + Ugr 2

[¢] Uec = Uer + Urcg [d] UrG = UGt + UcF e

(=)

n La tension est la méme aux bornes de dipdles montés

[a] en série [b] en dérivation

.

H Sur quel voltmetre mesure-t-on une tension nulle ?

[B]
V; ;COM
[d]
w

a]
@:
[c]

+ -

\% coM
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(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

ﬂ Pour chacun des circuits suivants, indiquer la ou les égalité(s) correcte(s),
en utilisant la loi des mailles.

(a) Q@

J— [a] u1 = u2

(0] uy + us + ua = us3
[C]ur +ur =ua

[d] u3 = uq

[e] uy + uz = us

@u1+u2=u3
[b] uy + uz — us = us
[C]ur =u3

@u3=u4+u5

[@luz+us+us=0

[b]u+u; =0
[C]u+uy=u

@u2=u3+u4
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LOI DES MAILLES - CHAP. 2

n Calcul de tensions *  5min e;c;rsrigé‘
Lycée Pasteur, Neuilly

On considere le circuit ci-apres. Un générateur est relié a trois dipdles Do,
D3 et Dy. On mesure Uy = 6,00V, Uz = 12,5 V.

U (¢
«— g
P A B S
D, o
U]/[ a— U3 D3 U4 D4
. ' 8
M o=
£
Déterminer la valeur des tensions Uy et Us. E
. oo | @ Corrigé
X catcuter des tensions ko Clomin ot
Lycée Marcellin Berthelot, Toulouse
On considere le montage suivant : b
=
I =
! o
| S
¢ u
) I/II ) uz \/
*— —®
u5
u3 N Z u4

Nousavons : u = 12,0V, u; = 2,00 Vetug =2,40 V.

n Donner les expressions de u2, u3 et us en fonction de u, uj et ug.

E Calculer numériquement les valeurs de uy, u3 et us.
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(7]
(—)
(- 1
(- 1
(Y]
=
-_—
L

u Additivité des tensions Ak Stomin © pfo;;isé\
Lycée Pierre d’Aragon, Muret

n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

Soient A, B, C, D et E les points d’un circuit électrique (A, B, C, D et E
sont consécutifs). On donne Upg =24V, Upp =2,0VetUpg = —6,0 V.

n Calculer Upap et Ugp.

E Sachant que, pour ce circuit particulier, on a la relation
Upe = Upgc + Upc, calculer Ugc et Ucp.
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EJ acn Testez vos connaissances > ot

n Réponse [b] : ¢’est le volt, de symbole V.

E Réponse [d] : il faut brancher le voltmetre en dérivation, avec la borne
V du c6té de la premiere lettre. La réponse [€] est aussi acceptable, a
condition de préciser qu’il faut prendre 1’opposé du résultat de la mesure
pour obtenir U4 p car on mesure aussi Uap.

Réponse [c]. C’est la seule réponse qui correspond 2 une application
correcte de la loi d’additivité des tensions.

Réponse [b].

Réponse [b] : 1a tension est nulle aux bornes d’un conducteur parfait (un
interrupteur fermé est un conducteur parfait).

(a) Réponse [€]. Les réponses [€] et [d] sont incorrectes car il manque
la tension aux bornes du dip6le en bas a droite du circuit.

(b) Réponse [b]. Les réponses [a] et [d] sont incorrectes car, 1a encore,
il manque la tension aux bornes du dipdle en bas a droite du circuit.

(¢) Réponse [a].

n Calcul de tensions | epgumz«;ncé |
Lycée Pasteur, Neuilly

En écrivant la loi des mailles dans la maille de gauche, nous obtenons :
U =U+U3=6+125=18,5V.

L application de la loi des mailles dans la maille de droite est trés simple et
donne :
Uy=U3=125V.

Remarque : on peut vérifier ces égalités en utilisant la loi d’additivité des

tensions :
Uy =Upy =Upa+Usam = U + U3
et
Us =Upy = Upa +Usy =0+ Us.
. © Enoncé
B Calculer des tensions 023 \

Lycée Marcellin Berthelot, Toulouse

n On utilise la loi des mailles dans la maille supérieure. Si on la parcourt
dans le sens des aiguilles d’une montre, on rencontre deux tensions qui
ont le sens du parcours : u] et up. Si, en revanche, on la parcourt dans
le sens contraire des aiguilles d’une montre, on rencontre seulement une
tension de méme sens, la tension u.

[ COURS

INTERROS
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o
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On a donc :

ur+uy=u
et ainsi :

Up) =u — ujp.
De méme, on peut écrire, en considérant la « grande » maille (celle qui
passe par la branche supérieure du circuit, contenant le générateur, et par
la branche inférieure) :

U+ u3 =uq
(prendre garde au sens des fleches !)
On peut donc écrire :

U3 = ugq — Uu.
Enfin,

Ug + U5 =U) =U— U]
donc :
Us =u — Uy — uq.

Cette derniere relation peut surprendre, car us ne correspond a aucun
conducteur du circuit. Cette tension est « hors maille ». Toutefois, la loi
des mailles telle que nous 1’avons vue en cours reste valable. Pour s’en
convaincre, il suffit d’utiliser la loi d’additivité des tensions. Pour cela
nous introduisons les points A a H comme indiqué sur la figure ci-apres.

pa u
N
p ul < M2
N ~
@ D E
s
Wy N P u,
7 N
F G H
O— —O— —-a0
Nous avons alors :
U = UAB U3 = UGF
Uy = UuUcb U4y = UGH
Uy = UpDE us = UpG
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LOI DES MAILLES - CHAP. 2

(T

On prend garde a ce que la premicre lettre en indice soit celle qui se
trouve du cdté de la pointe de la fleche.

Nous avons alors :

Us =UpG = UpC +UCA +UAB +UBE +UEH T UHG
=—u; +04+u+0+0—ug =u—u; — uy.

@ METHODE

Bien que les sommes ci-dessus soient longues, il est tres simple de
d’assurer qu’elles sont justes en utilisant la méthode vue en cours.

COURS

.

H L application numérique donne, en remplacant les valeurs de u, 11 et uq
par celles données dans 1’énoncé :

up =12,0—-2,0=10,0 V.
uz =2,4-12,0=-9,6 V.
us =12,0—-2,0-2,4=7,6 V.

Les tensions de I’énoncé étant données au dixieme de volt pres, c’est la
précision avec laquelle nous écrivons les résultats.

INTERROS

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

u Additivité des tensions | © |
Lycée Pierre d’Aragon, Muret
n D’apres la loi d’additivité des tensions, on a :
Uap = Uag +Ugp = Upag — Upg =24 — (—6) =30 V.
De maniere analogue :
Upp = Upa +Usp = —Usp +Usp = -2+30=28V
(on utilise la tension U4 p que I’on vient de déterminer).

H En utilisant la nouvelle relation donnée dans 1’énoncé :
Upc =Upp +Upc = Upp + Upe — Upc
donc :
2Upc = Upp + Upk
et par conséquent
_Upp+Upp 28—6
B 2 T2
On en déduit la valeur de Upc :
Upc =Upg —Upc=—-6—11=—-17V

Upc =11V.

donc
Ucp =—-Upc=+17V.
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Chapitre

B Les dipoles électriques

1. Introduction

2. Notion de dipdle

3. Caractéristique d’un dipdle
4. Le conducteur ohmique

5. Mesurer une résistance

6. Capteurs résistifs

&3 Introduction
Exercice type Lycée Emmanuel Mounier, Chatenay-Malabry

La caractéristique intensité-tension d’un dipdle est une droite passant par
I’origine des coordonnées et par le point M (20,0 mA ; 4,00 V).

n Quel est ce dipdle?
H Calculer sa résistance et sa conductance.

a Par quel courant doit-il étre parcouru pour qu’apparaisse a ses bornes

une tension de 8,00 V ?
Voir corrigé page 33

Cet exercice fait appel a la notion de dipdle. Comme nous allons le voir dans
cette section, I’appellation dip6le recouvre un grand nombre de dispositifs élec-
triques différents. Parmi eux, les conducteurs ohmiques, parfois appelés par abus
de langage « résistances », jouent un role de premier plan.

&3 Notion de dipdle

Définition 1
Un dipdle est un dispositif électrique qui comporte deux bornes (d’olt son nom)
qui lui permettent d’étre raccordé a un circuit.

N,

Bornes
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Ainsi, une ampoule électrique, une pile, un moteur, etc. sont des dipdles. Le mot
dipole recouvre donc un concept tres général.

E) Caractéristique d’un dipdle

Un dipo6le est entierement déterminé par la relation entre la tension U a ses bornes
et 'intensité / du courant qui le traverse. Cette relation peut &tre exprimée sous
forme d’une fonction qui donne U pour toute valeur de 7 :

U=fd
On peut aussi parfois représenter la relation sous forme d’une fonction qui donne
I pour toute valeur de U :

I'=gU)
Il est fréquent de donner la fonction f ou g sous forme graphique. Le graphe est
alors appelé la caractéristique du dipdle. Selon que 1’on représente graphiquement
f ou g, on parle de caractéristique intensité-tension ou tension-intensité.
L’exemple ci-dessous montre la caractéristique d’un dipdle D. On y lit par exemple
que si la tension vaut 2 V aux bornes du dipdle, alors il est traversé par un courant
d’intensité 1 A, ou que si le courant qui le traverse a pour intensité 0,7 A, alors la
tension a ses bornes est de 1 V.

AU (V)

La caractéristique présentée ci-dessus est une caractéristique intensité-tension, ce
qui signifie qu’on a reporté les intensités sur I’axe des abscisses et les tensions sur
I’axe des ordonnées.

3 Le conducteur ohmique

Définition 2
Un conducteur ohmique est un dip6le dont la caractéristique est une droite pas-
sant par 1’origine.
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LES DIPOLES ELECTRIQUES - CHAP. 3

La tension U aux bornes de la résistance est donc proportionnelle a 1’intensité /.

@ A RETENIR

La loi d’Ohm est la relation vérifiée par la tension U et I’intensité / pour un
conducteur ohmique. Elle s’écrit :

U=RxI

ou R est appelée la résistance.

On notera que par abus de langage le mot résistance peut désigner aussi bien le
dipdle que la grandeur physique qui le caractérise.

Remarque : pour appliquer la loi d’Ohm telle qu’indiquée ci-dessus, il faut que
Iintensité et la tension soient orientées en sens contraire, comme indiqué ci-
apres :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

1
.

On a alors bien U = R x I. On appelle cette convention d’orientation la conven-

tion récepteur. Considérons I’ autre cas, ou les orientations sont les mémes, comme 7,
z z . hm
représenté ci-dessous : )
(= 4
1 R =
o
(=]
_—
U \/
Dans ce cas, ona U = —R X [I. On parle de convention générateur.

Dans le Systeme International, la résistance s’exprime en ohm, de symbole 2.

Remarque : justifions I’appellation résistance donnée a cette grandeur. On peut
écrire la loi d’Ohm sous la forme
1= g .
R
Si on impose la tension U aux bornes d’un conducteur ohmique, plus on augmente
la résistance R, plus I'intensité I est petite. Le conducteur résiste d’autant plus au

passage du courant que sa résistance est grande.

On parle parfois plutdt de la conductance d’un conducteur ohmique. La conduc-

tance est I’inverse de la résistance. Elle est notée G :

1
G=—.
R
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Dans le Systeme International, la conductance est exprimée en siemens, de sym-
bole S. Un conducteur ohmique de résistance R = 10 2 a ainsi pour conductance

1
G=—-=0,108S.
R

Remarque : la pente de la droite caractéristique intensité-tension d’un conducteur
ohmique est égale a la résistance.

3 Mesurer une résistance

Pour mesurer la résistance d’un conducteur ohmique, il suffit de connaitre un
point de la caractéristique, puisqu’on sait que celle-ci est une droite passant par
I’origine. 11 suffit donc mesurer la tension aux bornes de la résistance, avec un
voltmetre (ou un multimetre), pendant qu’on mesure 1’intensité qui la traverse,
avec un amperemetre (ou un multimetre utilisé en amperemetre).

i
A N\ Conducteur
7 ohmique

<
U
Le voltmetre permet de mesurer U, I’amperemetre permet de mesurer i. La rap-

port —, d’apres la loi d’Ohm, donne la valeur de la résistance R.
i

3 Capteurs résistifs

Définition 3
Les capteurs résistifs sont des conducteurs ohmiques dont la résistance dépend
d’un parametre physique (température, force, pression, etc.).

Il existe de trés nombreux types de capteurs résistifs. Certains, d’un usage tres
répandu, ont un nom et symbole particulier. Nous en donnons quelques exemples
page ci-contre.
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N\ /
_// B

Photorésistance Thermistance

Les photorésistances sont des conducteurs ohmiques dont la résistance dépend de
I’intensité lumineuse qu’elle recoit. Dans 1’obscurité, sa résistance est treés impor-
tante (supérieure a 1 M) et elle décroit tres fortement pour atteindre quelques
ohms en plein soleil.

Les thermistances sont des conducteurs ohmiques dont la résistance dépend de la
température.

Il existe un trés grand nombre de capteurs différents, sensibles a la pression, au
degré d’humidité, au champ magnétique, etc.

@ Solution de Uexercice type Lycée Emmanuel Mounier, Chatenay-Malabry

n MU (V)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.

A\ 4

62,5 i(mA)

La caractéristique de ce dipdle étant une droite passant par 1’origine, il
s’agit d’un conducteur ohmique.

E La résistance de ce conducteur ohmique est donnée par la loi d’Ohm :

= v = 4 =200
1 20x 1073 ’
Sa conductance est :
1 1 3
G = =200 5,00.1077 S.

Cette conductance peut encore s’écrire G = 5 mS (milliSiemens).

QD)
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Emmanuel Mounier, Chatenay-Malabry

n Il s’agit d’un cas typique d’application de la loi d’Ohm. En effet, on
nous donne I’intensité du courant (resp. la tension) et il faut en déduire
la tension (resp. I’intensité du courant). Cela se fait toujours a I’aide de
la loi d’Ohm pour un conducteur ohmique, ou via une lecture graphique
utilisant la caractéristique si le dipdle n’est pas un conducteur ohmique.
Ici, I’application de la loi d’Ohm donne :

U 8
I=—=—=4102A =4 A.
R =200~ 10 e

Il faut qu’un courant de 40 mA traverse la résistance.
Cela pouvait se voir directement : on veut que la tension aux bornes
de la résistance soit double de celle du point de fonctionnement indi-

qué dans [’énoncé. Il faut donc que le courant soit double des 20 mA
correspondant a ce point de fonctionnement.

Voir énoncé page 29 y



IL2PC — wv. 1.0
14 avril 2023 — Chapitre 3 page 35 — #45

LES DIPOLES ELECTRIQUES - CHAP. 3

n acm Testez vos connaissances * Smin ‘ © Coy ‘

n En quelle unité s’exprime la résistance d’un conducteur ohmique dans
le Systeme International ?

[a] En amperes [b] En volts [c] En ohms
H Lequel des deux conducteurs ohmiques suivants a la plus grande résis- 2
tance ? =
i (=
(&
[a] [B]
U (V)
]
| |
| |
| (72 ]
I =
[ : =
0 N s o=
0 057 (A) lo 0,1 7(A) =

a Répondre par vrai ou faux :
(a) Lorsque la tension aux bornes d’un conducteur ohmique est nulle,
I’intensité du courant qui le traverse est nulle.

(b) A tension U constante, plus la conductance d’un conducteur oh-
mique est grande, plus I’intensité du courant que le traverse est
petite.

n Sachant que sur I’ampeéremetre on mesure une intensité / = 200 mA,
quelle valeur lit-on sur le voltmetre ?

ya

CORRIGES

.

[a] 200 mV [b] 1V [c]10V
[d] On ne mesure rien car il n’est pas correctement branché.

n Etude d’un dipéle * “tomin| © [ftzri!le‘
Lycée Gabriel Fauré, Paris

La caractéristique intensité-tension d’un dipole est une droite passant par
I’origine des coordonnées et par le point M (12,5 mA; 5,0 V).

n Quelle est la nature de ce dipdle ?

H Calculer sa résistance et sa conductance. Préciser les unités.

a Quelle tension faut-il imposer a ses bornes pour qu’il soit parcouru par
un courant d’intensité 50,0 mA ?
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(7]
(—)
(- 1
- .
ugn A - . Corrigé
= u Identifier les dipoles *hk o0 mm‘ °p_ e \
— , . N P . . ", . .«
On représente ci-apres les caractéristiques tension-intensité de cinq dipdles
différents.
@] N7 @ N7
N N
7 7
U U
@ N7 @ NI
N N
7 7
U U

N
7
0]
Ces cinqg dipdles sont, dans le désordre :
n Une diode n Une diode Zener
H Un conducteur ohmique
a Un interrupteur ouvert H Un interrupteur fermé

Identifier a quel dipdle correspond chaque caractéristique.

Indications : une diode est un dipdle qui ne laisse passer le courant que dans un seul
sens (sens direct). Une diode Zener se comporte comme une diode classique dans le
sens direct, mais laisse aussi passer le courant dans 1’autre sens a condition que la
tension a ses bornes, en valeur absolue, soit supérieure a un certain seuil.
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n Conducteur ohmique Kk S 15min Qﬂrzrigé‘
Lycée Marie Curie, Sceaux

u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec m

La caractéristique d’un conducteur ohmique passe par un point de coordon-
nées I =62,5mAetlU =3,0V.

n Quelle est la valeur de sa résistance ?

H Sachant que la puissance électrique qu’il consomme s’écrit P = U x I,
et que le fabricant précise P4, = 0,25 W, on demande :

(a) Quelle est I’intensité maximale du courant qui peut le traverser sans
le détériorer ?

(b) Quelle est alors la tension a ses bornes ?

u Puissance maximale *k ctemin © ;‘Z’aﬁ”é\
Lycée Notre-Dame, Bourg-la-Reine

La puissance maximale d’un conducteur ohmique de 4,7.10% Q est 2,5.10> mW.
Quelles est I’intensité maximale du courant qui peut le traverser, et la tension
maximale que 1’on peut imposer a ses bornes ?

Indication : on rappelle que la puissance P dissipée dans un dipdle parcouru
par un courant d’intensité I et soumis a une tension U est P = U x I.

E Nuage de points Aok S 2min °[fj§"9é‘

Pour évaluer la valeur de la résistance d’un conducteur ohmique le plus pré-
cisément possible, on réalise plusieurs mesures de la tension U a ses bornes
lorsqu’il est parcouru par un courant d’intensité /. On reporte les mesures
dans le tableau suivant.

UN)|1,6[49]40]|6,0 (8785|119
I(A) 04109 1,1 |1,5]201|24] 28

UV) [ 11,6 | 13,8 | 15,6 | 18,7 | 20,1 | 19,0 | 23,2
TA) | 3,1 | 3.7 | 41 | 45 | 47 | 51 | 5.6

n Faire un schéma du montage.

E Reporter sur un graphe avec I en abscisse et U en ordonnée les différents
points de mesure.

a Tracer la droite qui passe au mieux par I’ensemble des points et en dé-
duire la résistance du conducteur ohmique.

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

.
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n Pont de Wheastone *okok - domin © pc_?sﬁ”é\
Lycée Passy-St Nicolas, Buzenval

Pour déterminer la valeur inconnue d’une résistance, on peut utiliser la mé-
thode dite du pont de Wheastone, grace au circuit ci-apres.

Le générateur fournit une tension
constante U = Uap =12 V.
A Taide d’un voltmetre, on me-
B s .
sure la différence de potentiel
entre les points B et C. Les para-
metres Ry, R, Rz et R4 désignent
les résistances des quatre conduc-
teurs ohmiques qui apparaissent
D sur la figure.

N

n Montrer que si Ugc = 0,
il existe une relation tres
simple entre Ry, Rz, R3 et
Ry.

C

H Les résistances R, Ry et R3 sont réglables, tandis que R4 est la résis-
tance inconnue que 1’on souhaite déterminer. On trouve expérimentale-
ment que Upc = 05si Ry = 1984 Q, R, = 1515 Q et R3 = 182,3 Q.
(a) Calculer Ry4.

(b) Calculer alors I’intensité du courant i dans la maille principale.

p L. v Corriaé
n Etude d’un circuit Jokok - 2omin © Do |
Lycée Louis-le-Grand, Paris
On considere le circuit représenté page suivante.

On donne Ry = 100 2, R = 50 Q et up = 4,0 V. Lamperemetre indique
une valeur de 100 mA.

n Déterminer la valeur de i5.
E En déduire la valeur de i puis celle de u.

a Quelle est la valeur de la tension u( aux bornes du générateur ?

) o

1 L
o

0
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. . A Corrigé
n Détecteur de fumée K,k = 15min °p‘ i \ —~—
u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec
Le principe d’un détecteur de fumée est le suivant. On place une photorésis-
tance P et une diode électroluminescente (LED) dans une cavité ou la lumiere

extérieure ne peut pas pénétrer. Une cloison C empéche la lumiere de la LED
d’arriver directement sur la photorésistance.

COURS

Lorsque de la fumée atteint ce détecteur, elle rentre par les trous et se répand
a I'intérieur de la cavité. Des rayons lumineux issus de la LED sont alors
diffusés par la fumée en direction de la photorésistance : celle-ci recoit de
la lumiere, alors qu’elle est dans 1’obscurité en 1’absence de fumée (on peut
faire I’analogie avec les pinceaux des phares d’une voiture la nuit : en général
on ne les voit pas, mais si la voiture passe dans une nappe de fumée ou de
brouillard —qui diffuse également la lumiere— on les voit apparaitre).

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

.

\F umée

Nous admettons qu’en premiere approxima- N
tion la résistance de la photorésistance peut
s’écrire : B

1.2 % 10° —— R
T
ou r est en ohm et / est I’illumination, dans \

r

une unité appelé lux (de symbole Ix). Nous
intégrons la photorésistance a un montage
avec pont diviseur de tension comme repré-
senté ci-contre :

Un circuit, non représenté ici, mesure en permanence la tension u et dé-
clenche une alarme sonore quand sa valeur est compatible avec la présence
de fumée. On souhaite que 1’alarme se déclenche si la photorésistance recoit
une illumination d’au moins 0,10 Ix.
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(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

n On donne R = 1,0 MQ et E = 5,0 V. Pour quelle valeur critique u. de
la tension u 1’alarme doit-elle se déclencher ?

H L’alarme doit-elle se déclencher pour u > u, ou pour u < u.?

m Chaine du froid * %k 5Zi5min‘eﬂr9rigé‘

N

Des aliments sont acheminés dans un contai-
ner réfrigéré. A aucun moment du transport g R
leur température ne doit dépasser -2 °C. Un
enregistreur électronique se trouve dans le E
container. Il contient une thermistance et un
circuit avec pont diviseur de tension, selon le u
schéma ci-contre :

La tension u en fonction du temps, au cours du transport, a 1’allure suivante :

u (V)
2.65

2.60

2.55

2.50

245

0 1 2 3 (b

On admet que sur la plage de températures auxquelles est soumis 1’enregis-
treur, la résistance de la thermistance a I’expression suivante :

r=200—-4,00xT

ou r est en ohm et 7" en degré Celsius.

n Quelles sont les températures minimale et maximale auxquelles les ali-
ments ont été soumis ?

E La chaine du froid a-t-elle été respectée ?

Données : E = 5,00 Vet R =200 Q.
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EJ acn Testez vos connaissances el

n Réponse [€] : c’est le ohm (symbole : 2).

U 3
H Réponse [b] : R = T-01° 30 2, contre 6 Q2 pour la réponse [a].

a (@) Vrai.U = RI donc si U = 0 alors I = 0 (pour une résistance non
nulle du conducteur ohmique).

COURS

1 .
(b) Vrai. U = —. Comme la conductance est au dénominateur, plus

.

elle augmente, plus / doit diminuer pour garder le rapport constant.
n Réponse [b] : U =R x I =50x0,2=10V.

. . Enonc
EY Etude d'un dipote o

Lycée Gabriel Fauré, Paris

INTERROS

n La caractéristique de ce dipole étant une droite passant par I’origine, il
s’agit par définition d’un conducteur ohmique.

H Sa résistance est donnée par la loi d’Ohm :

= g = # =400 2.
I 125 x 103

Vi

1 1
Sa conductanceest G = — = — = 2,5-1073S = 2,55 mS (milli-
R 400

(%)
L
=
o
o
=]
o

siemens).

a Nous utilisons a nouveau la loi d’Ohm :

U=Rx1I=400x50.10"3=20V.

EY identifier les dipales © tans|

Nous commengons par les identifications les plus faciles pour réduire
I’éventail des choix possibles pour les dipdles moins évidents, la diode
et la diode Zener, que nous n’avons pas encore rencontrés.

A T’évidence, le dipdle numéro 2 (conducteur ohmique) correspond a la ca-
ractéristique [a], puisqu’il s’agit d’une droite passant par I’origine.

Un interrupteur ouvert (dipdle numéro 3) se comporte comme un isolant : il
ne laisse pas passer le courant, quelle que soit la tension a ses bornes. On
s’attend donc a ce que sa caractéristique soit la droite d’équation / = 0. Ceci
correspond a la caractéristique [C].
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CORRIGES

A P’inverse, un interrupteur fermé (dipole numéro 5) se comporte comme un
conducteur parfait, ou conducteur ohmique de résistance nulle : la tension a
ses bornes est nulle quel que soit I’intensité du courant qui le parcourt. On
s’attend donc a ce que sa caractéristique soit la droite d’équation U = 0. Ceci
correspond a la caractéristique [b].

Il nous reste donc le cas de la diode normale et de la diode Zener (dipdles nu-
méro 1 et 4, respectivement) qui peuvent correspondre aux caractéristiques [d]
et [e].

La diode normale ne laisse pas le courant que dans un sens : on s’attend donc
a ce que sa caractéristique corresponde a des valeurs de I qui ont toutes le
méme signe (sans quoi cela signifierait que le courant peut traverser ce dipdle
dans les deux sens). C’est le cas de la caractéristique [e], pour laquelle on a
I < 0 quelle que soit la valeur de U.

Par élimination il nous reste que la caractéristique de la diode Zener doit étre
la caractéristique [d]. Vérifions toutefois que cette caractéristique est compa-
tible avec les indications de I’énoncé. Les caractéristiques de ces deux diodes
sont tres similaires sauf sur la partie gauche : on voit que lorsque la tension
est négative est suffisamment grande en valeur absolue, on a une branche ver-
ticale, qui correspond au fait que I’intensité / est non nulle : la diode laisse
alors passer le courant, comme indiqué dans 1’énoncé.

n Conducteur ohmique \°p‘_“;;“°é\
Lycée Marie Curie, Sceaux

On représente ci-apres la caractéristique du conducteur ohmique.
U V)

/

N

62,5 i(mA)

n Pour connaitre la valeur de la résistance, il suffit d’appliquerla loi d’Ohm
au point particulier donné par 1’énoncé.

Ona:
U 3

I~ 0.0625

=48 Q.
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E (@ OnaP =Ux1I=(RxI)xI = RI* Ceci nous donne I’in- /\

tensité en fonction de la puissance consommée dans le conducteur
ohmique :

P

Il = off =

R »

En particulier pour les valeurs maximales on a : g
Pmax 8
Uy = 2 =72 mA.

(b) La valeur de la tension aux bornes du conducteur ohmique est alors :
U=RX Ly, =3,4V.

.

(7r]
Puisqu’il s’agit de valeurs maximales tolérables, les résultats 2
sont arrondis systématiquement a la valeur inférieure, pour évi- E
ter la destruction du composant. E
. . © Enoncé
u Puissance maximale il
Lycée Notre-Dame, Bourg-la-Reine
Pour un conducteur ohmique, la relation donnée dans I’énoncé devient : ﬂ
P=Ux1I=(RI) xI=RI> =
[~ 1
Donc r—
2_P ©
rF==
R
soit
P

S

On en déduit

10,250 B
Lnax = = 23.1073 A =23 mA.

De la loi d’Ohm on déduit U, :
Uy = Rllpes = 10,8 V.

@ METHODE

SiI’on veut arrondir ce dernier résultat pour ne garder que deux chiffres si-
gnificatifs, il faut prendre 10 et non 11 puisqu’il s’agit de donner la valeur
jusqu’a laquelle on peut soumettre le conducteur ohmique sans 1’endom-
mager. Annoncer 11 comme valeur maximale peut présenter un risque si
I’utilisateur applique par exemple une tension de 10,9V.
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. © Enoncé
E Nuage de points 037
n Pour mesurer la tension aux bornes du conducteur ohmique, on monte le
voltmetre en dérivation, tandis que I’amperemetre est a monter en série,
comme indiqué sur la figure suivante.

CORRIGES

R A

E Le graphe demandé a I’allure suivante :
25 N i
20 ++ +
15 +

U (V)

10

9}
+
+

1(A)

Remarque : ce graphe peut étre produit en utilisant le langage Python,
de la maniere suivante.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

U = np.array ([1.6, 4.9, 4. , 6. , 8.7, 8.5, 11.9,
11.6, 13.8, 15.6, 18.7, 20.1, 19. , 23.2])

I = np.array ([0.4, 0.9, 1.1, 1.5, 2. , 2.4, 2.8,
3.1, 3.7, 4.1, 4.5, .7, 5.1, 5.6])

plt.plot (I,U,"+")

plt.xlabel ("I (A)")

plt.ylabel ("U (V)")

plt.show()

Suite de [’exercice page suivante.
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a Il est possible, en utilisant le langage Python, de tracer la droite qui
W « passe au plus pres » des points. On parle de régression linéaire par la
méthode des moindres carrés. Ceci se fait en entrant, a la suite du code
de la réponse précédente, les instructions suivantes :

a,b = np.polyfit(I,U,1)
plt.plot(I,U,’+’)
plt.plot(I,a*xI+b)
print(a)

print(b)

plt.show()

On trouve a = 3.96131611437 et b = 0.11577534343. Les variables a
et b sont respectivement la pente et I’ordonnée a 1’origine de la droite.
On obtient alors le graphe suivant, qui inclut la droite d’équation :

U=al+b.

1(A)

Puisqu’il s’agit d’un conducteur ohmique, la droite devrait passer par
I’origine et on devrait avoir » = 0. La valeur (non nulle) de » nous
donne une idée de la précision de la méthode. La pente de la droite, c.-a-
d. a, nous donne directement la valeur de la résistance. D’apres le cadre
ci-dessus, nous avons a=3.9613. .. et donc :

R =4,0Q.

n Pont de Wheastone ‘Qpég%ncé‘

Lycée Passy-St Nicolas, Buzenval

n On suppose Upc = 0. On peut alors écrire :
Uac =Usap +Upc = Uap +0 = Uas.

[ COURS

INTERROS
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Or, en utilisant la loi d’Ohm pour Ry et Ry :
Usp =Ry xi1 et Uac = Ry X ip,
donc :
Ryi; = Rain

Par ailleurs nous pouvons écrire la loi d’additivité des tensions sous la
forme :

U =Uap =Uap +Upp
mais aussi sous la forme :
U=Usp =Uac +Ucp.
Nous avons donc :
U =Uap +Upp =Uac + Ucp,

ce qui devient, en utilisant la loi d’Ohm pour chacun des conducteurs
ohmiques :

U=R| Xi1+ R3 xXii =Ry Xip+ Rq Xip,
ou encore, apres factorisation :
(R1 + R3)i1 = (Ry + Ry)io = U

donc :
U . U

= = et ) = ———,

R + R3 R+ R4
En remplacant ces expressions de i1 et i» dans I’égalité Ry xi; = R» Xi>
démontrée plus haut, nous obtenons :

R\U _ Ry U
Ri+R3y Ry+R4

En simplifiant cette égalité par U et en formant les produits en croix
nous avons :

i

Ri(R2 + R4) = Ro(Ry + R3).

Apres avoir développé les expressions du membre de gauche et du membre
de droite, on peut soustraire le terme Rj R, qui apparait des deux cotés
du signe égal et nous obtenons la relation simple demandée :

RiR4 = RyR;3.

C’est la condition d’équilibre d’un pont de Wheastone.

Remarque : en pratique, on connecte les points B et C par un conducteur
parfait sur lequel se trouve un microamperemetre tres sensible. On s’ef-
force, en agissant sur les résistances variables, d’obtenir un courant nul
au travers du microamperemetre, ce qui assure alors que la différence de
potentiel entre B et C est nulle.
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E (a) De larelation précédente, on déduit : /\

RyR3 1515 x 182,3
TR 1984
Chacune des résistances étant donnée avec quatre chiffres significa-
tifs, nous gardons quatre chiffres significatifs pour ce résultat.

R4 =139,2 Q.

(b) Nous utilisons pour déterminer cette intensité les résultats intermé-
diaires trouvés a la réponse précédentes, qui nous donnent i1 et ip
en fonction de la tension U, laquelle est donnée dans 1’énoncé, et
des résistances, qui sont désormais toutes connues. Puis nous appli-
quons la loi des nceuds en A pour écrire :

U U
| = [y = =0,0128 A ~ 13 mA.
P=ntn R1+R3+R2+R4 "

Certes les valeurs des résistances sont connues avec quatre
chiffres significatifs, mais celle de U n’est donnée, dans
I’énoncé, qu’avec deux chiffres significatifs. Nous gardons donc
deux chiffres significatifs pour ce résultat.

COURS

.

INTERROS

BY Etude d'un circuit o

Lycée Louis-le-Grand, Paris

(%)
L
=
o
o
=]
o

n Les fleches de iy et u> sont de sens opposé, donc la loi d’Ohm pour le
conducteur ohmique de la branche du bas s’écrit :

uy) = Ry x in

soit
. uw
ih=—.
2 R
L’ application numérique donne :
4,0
ip = = 40 mA.
100

On garde deux chiffres significatifs pour le résultat puisque c’est la pré-
cision avec laquelle est donnée u5.

E Nous appliquons a présent la loi des nceuds au nceud présent sur la

branche gauche. A ce nceud arrive un seul courant, d’intensité i, tan-
dis que deux courants partent du nceuds, d’intensités respectives iy et ip.
La loi des nceuds s’écrit donc ici :

i =i +1ip.
Nous connaissons la valeur de i>. Qu’en est-il de i1 ? L’amperemetre est
situé dans la branche ou circule le courant d’intensité i;.
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Il mesure donc cette intensité : i1 = 100 mA, et nous avons par consé-

quent :
i =100+ 40 = 140 mA.

Nous pouvons a présent appliquer la loi d’Ohm au conducteur ohmique
de la branche de gauche. Les fleches du courant et de tension sont de
sens opposé, donc la loi d’Ohm s’écrit :

u=Rxi.
L application numérique donne :
u=50x0,14=7,0V.

a Nous écrivons la loi des mailles dans la maille correspondant a la partie
extérieure du circuit. Les tensions qui vont dans le sens des aiguilles
d’une montre sont u et uy, celle qui va dans le sens contraire est u.
Nous avons donc :

uyg=u—+ujp.
L’ application numérique donne :
up=7,0+4,0=11,0V.

. . Enoncé
BY Détecteur de fumée el
n Lorsque I’alarme se déclenche, la résistance de la photorésistance vaut :

1,2 x 10°
F==—
0,1
Evaluons la tension u dans ces conditions. La loi des mailles nous donne :
E=u+u,

=1,2x10° Q.

ol u’ est la tension aux bornes du conducteur ohmique de résistance R.
On peut écrire la loi d’Ohm aux bornes de ce conducteur ohmique et aux
bornes de la photorésistance. Elle s’écrit respectivement :

U=rel
et
/ o
u = Ri
ou i est I’intensité du courant circulant dans le circuit. On a donc :
E=(R+r).
En divisant cette égalité membre a membre avec 1’égalité u = ri, on
obtient :
.
= E
R+r

L’ application numérique donne :
1,2 x 10°

Uu=———"———-x50=2,7V.
1,2 x 106 + 106
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LES DIPOLES ELECTRIQUES - CHAP. 3

La valeur de la tension critique est u, = 2,7 V. /\
E On a vu que E = u + u’. Un calcul similaire a celui ci-dessus permet
d’obtenir :
, R
u = g
R+r

COURS

On voit donc que u’ est une fonction décroissante de r, et qu’ainsi u est
une fonction croissante de r, puisque leur somme est constante et vaut
E. Lorsque I’illumination de la photorésistance est supérieure au seuil
de 0,1 Ix, I’alarme doit sonner, puisque cela signifie qu’il y a de la fumée
dans le détecteur.

.

D’apres la formule donnée dans I’énoncé, la résistance est inversement

proportionnelle a I’illumination, donc la résistance r est alors plus petite 8
que la résistance critique évaluée a la question précédente. En vertu de g==
ce qui précede, u est donc inférieure a u.. L’alarme doit sonner pour —
U < Ue. E
a . Enoncé
m Chaine du froid ) |
n On lit sur le graphe les valeurs maximale et minimale de la tension « au ]
cours du temps : o
o=
Umax = 2,99V o
8
et
Umax = 2,48 V.
u (V)
2.65
2.60
2.55
2.50
2.45

N
Ll Ll Ll Ll
0 1 2 3t
Pour en déduire les températures extrémales atteintes par I’enregistreur,

il nous faut utiliser la formule donnée dans 1’énoncé, et pour cela déter-
miner la résistance r. Il nous faut donc trouver r en fonction de u.
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Nous écrivons la loi des mailles : E = u + u’
et la loi d’Ohm aux bornes des deux conducteurs ohmiques :
u=ri et u' =Ri
donc : E=(R+r).
On remplace i par u/r dans cette expression, et obtenons, apres multi-
plication des deux membres de 1’égalité par r :

Er=(R+r)u
soit : r(E —u) = Ru
donc : P = " R.

E—u

On en déduit les valeurs de la résistances pour u = upjn et 4 = Umax-
Elles sont respectivement :

72’48 200 = 197 @
o X =
"min =500 — 2,48
o 2,59
=— """ x200=215%.
max =5 00— 2,59
De I’expression donnée dans 1’énoncé, nous pouvons déduire :
200 —r
= .
4
En effectuant I’application numérique, nous obtenons :
200 — rm; 200 —
(P % —0,750°C et Tmin = % — —3,75°C.

Notons que puisque 7" est une fonction décroissante de r, a ryj, cor-
respond Ty« et vice-versa.

Nous voyons que la température maximale atteinte au cours du transport
est inférieure a la température maximale admissible. Par conséquent la
chaine du froid a été respectée.
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Chapitre

Signaux périodiques
et sons

1. Introduction

2. Définitions

3. Loscilloscope

4. Les ondes sonores
5. Notions d'acoustique

&D Introduction
Exercice type Lycée Franco-Mexicain, Mexico

Un générateur basse fréquence (GBF) délivre une tension sinusoidale de fré-
quence f = 250 Hz, d’amplitude Unax = 1 V. La tension est visualisée a
I’ oscilloscope électronique utilisé en mode balayage.

La sensibilité verticale de I’oscilloscope est de 0,5 V.div~!.

La base de temps de I’ oscilloscope est de 1 ms.div—".

Calculer les déviations extrémes du spot.
Calculer la période de la tension analysée.

Calculer le nombre de divisions correspondant a une période.

En déduire I’allure de la courbe observée sur 1’écran de 1’oscilloscope,
sachant qu’il comporte 10 divisions horizontalement et 8 verticalement.

Voir corrigé page 59

Ce chapitre introduit la notion de signaux périodiques. Il présente I’un des outils
d’étude de tels signaux : 1’oscilloscope. Nous abordons ensuite la notion d’onde
sonore et présentons quelques notions d’acoustique.

€3 Définitions
Définition 1

Un phénomene est dit périodique quand il se reproduit identiquement a lui-
méme a des intervalles de temps réguliers.
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Exemple : le balancier d’une pendule, qui revient a la méme place toutes les deux
secondes, le mouvement de la Terre autour du Soleil, qui revient a la méme place
apres avoir fait un tour tous les ans, ou la vibration de la membrane d’un haut-
parleur produisant une note donnée.

Définition 2

On appelle période, notée T', I’intervalle de temps nécessaire pour que le phéno-
mene se reproduise identiquement a lui-méme. L'unité du Systeme International
pour la mesure de la période est la seconde, de symbole s.

Ainsi, dans I’exemple précédent, la période du balancier est de 2 secondes. Un
signal périodique peut également étre caractérisé par sa fréquence, notée f, qui
représente le nombre de répétitions du phénomene par unité de temps. Dans le
Systeme International, les fréquences s’expriment en hertz (Hz). Ainsi, une fré-
quence de 5 Hz signifie que le phénomene décrit 5 cycles par seconde.

© A RETENIR

Entre la fréquence f et la période 7" d’un phénomene périodique, on a la rela-

tion :
f—1
T

La fréquence correspond au nombre de périodes par seconde.

Exemple : un signal de fréquence 50 Hz est un signal qui se reproduit 50 fois
identique a lui-méme par seconde.

On utilise aussi fréquemment le kilohertz (symbole kHz; 1 kHz = 10° Hz), le
mégahertz (symbole MHz; 1 MHz = 10° Hz), et le gigahertz (symbole GHz;
1 GHz = 10° Hz).

Exemple : un signal périodique a pour période 7 = 0,2 ms. Cherchons sa fré-
quence. I1 faut veiller ici a convertir tout d’abord cette période en secondes. On a :
T =2 x 10~*s, donc la fréquence f est donnée par :

1 1
f=

—=—  —5x10°Hz = 5kHz
T 2x10*

Nous aurions pu prendre I’inverse directement mais il aurait alors fallu prendre
garde au fait que 1’on aurait obtenu des kilohertz : I’inverse d’une période en mil-
liseconde est une fréquence en kilohertz, I’inverse d’une période en microseconde
est une fréquence en mégahertz, et réciproquement.
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SIGNAUX PERIODIQUES ET SONS - CHAP. 4

E2 Loscilloscope

L oscilloscope est un dispositif qui permet de visualiser une tension électrique
variable et périodique. Les premiers oscilloscopes comprenaient un canon a élec-
trons, qui donnait lieu a un spot lumineux a 1’endroit ot il venait frapper 1’écran.
Le faisceau d’électrons pouvait étre dévié horizontalement et verticalement par
I’application de tensions électriques sur des paires d’électrodes.

Notons que les oscilloscopes modernes sont numériques et fonctionnent sur un

principe différent. Tous les réglages et techniques de lecture des signaux restent
néanmoins les mémes.

Pour visualiser un signal périodique, on utilise 1’oscilloscope en mode balayage :
le spot balaie alors horizontalement 1’écran au cours du temps, et la tension pério-
dique a visualiser est utilisée pour le dévier verticalement.

tension U (t)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

- )
| période T |

.

ya

CORRIGES

temps t

.

l

division verticale

"""""""""""""" = T
]

Figure 4.1 — La trace de ’oscilloscope donne une représentation
de la tension en fonction du temps.

division horizontale

Le spot balaie 1’écran de gauche a droite a une vitesse que I’on peut régler sur
I’oscilloscope. Celle-ci s’exprime en unité de temps par division, et est appelée
base de temps.

La figure ci-dessus donne 1’exemple de I’analyse d’un signal périodique de forme
sinusoidale. On peut mesurer la période, qui est égale au nombre de divisions que
met le signal a redevenir identique a lui-mé&me (ici environ 3,1), multiplié par la
base de temps.
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La tension maximale Upax (resp. minimale Up;p) est l1a plus grande (resp. petite)
valeur atteinte par la tension variable au cours d’une période.

L oscilloscope, associé a un microphone, peut permettre d’étudier le comporte-
ment temporel d’un signal sonore. En effet, le microphone convertit le signal so-
nore en une tension variable, que 1’on peut ensuite analyser avec 1’oscilloscope,
comme le montre la figure ci-dessous.

Oscill
(" Osci oscope Voie Y )

4 )

D—:—.Y t

®
N y

Figure 4.2 — Allure de la tension variable aux bornes du microphone.

3 Les ondes sonores

Les sons correspondent a des vibrations des tranches du milieu dans lequel ils
se propagent. La propagation a lieu parce que ces vibrations occasionnent des
petites variations locales de pression (compressions et détentes alternatives), qui
a leur tour engendrent le mouvement des couches voisines, etc. Ainsi, une onde
sonore se propage de proche en proche.

tranches d'air détendues

—

—
\/

tranches d'air comprimées
Ainsi, on voit que :
* I’onde sonore, pour se propager, a besoin d’un support matériel : le son ne se
propage pas dans le vide;
* la propagation de 1’onde fait intervenir des petits mouvements de la maticre
autour d’une position moyenne, mais pas de déplacement global : il n’y a pas
de déplacement de matiere lors du passage de I’onde ;
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* en revanche, la propagation de I’onde s’accompagne d’un transfert d’énergie,
puisque les vibrations de la matiere nécessitent de I’énergie, et que ces vibra-
tions se transmettent de proche en proche.

La vitesse du son dans I’air dans les conditions normales de température et de
pression est ¢; = 340 m.s~!.

€% Technique de Uécho

Pour mesurer la distance d d’un objet, on peut envoyer une onde dans sa direction.
Si cette onde est réfléchie, la mesure de I'intervalle de temps At séparant I’émis-
sion de la réception est égale au temps d’aller-retour entre 1’expérimentateur et
I’objet, a la vitesse v de 1’onde :

2d
At = —
v
donc, si on connait v, on peut estimer d par :
vAt
T

Cette méthode de 1’écho est utilisée pour mesurer la profondeur d’un sous-marin
(écho d’ultrasons, qui sont des ondes sonores), ou pour localiser une proie (tech-
nique utilisée par la chauve-souris ou le dauphin).

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

d =

.

ya

CORRIGES

3 Notions d"acoustique

.

€2 Intensité d’une onde sonore

Définition 3

On appelle intensité d’une onde sonore la puissance transportée par 1’onde par
unité de surface.

Si on note [ ’intensité de 1’onde, P la puissance qu’elle transporte a travers une
surface S, alors :

I =—
S

Unités : dans le Systeme International, P est en watt, S en metre carré (m2) et/
en watt par metre carré (W.m™2).

La plus petite intensité sonore que peut capter I’ oreille humaine est :

Iin = 10712 Wm 2,
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et la plus grande intensité acceptable (correspondant au seuil de la douleur) est :
Imax = 0,1 W.m™2.

On remarque la grande sensibilité du tympan, ainsi que son extraordinaire dyna-

1
mique (qui est le rapport —— = 10'"). Il y a onze ordres de grandeur entre la

min
plus grande intensité sonore acceptable et la plus petite que peut détecter 1’oreille !

E®3 Niveau sonore et décibels

Pour manipuler des nombres qui ne soient pas trop petits ou trop grands, on intro-
duit la notion de niveau sonore. Celui-ci correspond a une autre maniere d’expri-
mer I’intensité sonore recue.

© A RETENIR

On ajoute 10 dB au niveau sonore quand I’intensité sonore est multipliée par
10.

L’unité de niveau sonore est le décibel, de symbole dB.

On adopte comme niveau sonore 0 dB le niveau correspondant a une intensité
acoustique de 10712 W.m 2.

Ainsi, 2 une intensité acoustique de 107! = 10 x 10~'> W.m~? correspond un
niveau sonore de 10 dB, a une intensité acoustique de :

107'9=10 x 10 x 107> W.m™2

correspond un niveau sonore de 10 + 10 = 20 dB, etc.

Remarques
* Lorsqu’on double I’intensité sonore, on ajoute 3 dB au niveau sonore.

* Une échelle ol on ajoute une certaine quantité lorsqu’on multiplie par un certain
facteur le parametre original (ici I’intensité sonore) est appelée échelle logarith-
mique. Son usage est particulierement adapté pour les phénomenes physiques
susceptibles de stimuler I’'un des cinq sens, en vertu d’une loi physiologique
approximative appelée loi de Fechner. Ainsi, en ce qui concerne la vision, on
utilise en astronomie 1’échelle des magnitudes, qui est également une loi loga-
rithmique : on ajoute —5 magnitudes lorsque 1’éclat d’une étoile est multiplié
par 100.

Sur I’échelle représentée page ci-contre, nous reportons des niveaux sonores ty-
piques associés a diverses situations.
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seuil de la douleur

Intensité sonore (W.m?)

102 10 10®* 10° 10* 107

0 20 |40 (60 80 | 100 120
[ Niveau sonore (dB)

seuil
s oudibilité conversation . P
d’audibilité avion au décollage

piece calme .
marteau piqueur

concert de musique classique

Au-dela de 80 dB, il existe un risque pour I’audition en cas d’exposition prolongée.
En discotheque et au festival, le niveau sonore moyen mesuré sur 15 minutes ne
doit pas dépasser 102 db.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

€8 Hauteur et timbre d’un son

Plus la fréquence d’un son est élevée, plus il est aigu. Plus sa fréquence est
basse, plus il est grave.

(

ya

CORRIGES

N Son grave (fréquence de 250 Hz)

NEaNVaN
NV

0 Temps (ms) 10 ms

(

N Son aigu (fréquence de 2900 Hz)

0 Temps (ms) 10 ms
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Les ondes sonores audibles ont des fréquences comprises entre 20 Hz (pour les
sons les plus graves) et 20 kHz (pour les sons les plus aigus). Les ondes sonores
de plus basse fréquence sont appelées les infrasons (pergus par exemple par de
grands mammiféres comme les éléphants), et les ondes sonores de plus haute
fréquence sont appelées les ultrasons (percus par exemple par certains insectes,
ou des mammiféres marins).

La variation périodique de pression associée a un son possede une certaine forme.
Le timbre du son dépend de cette forme. Deux sons peuvent avoir la méme hauteur
mais des timbres différents : ainsi, on peut parfaitement distinguer la méme note
«La» jouée par une flite, une trompette ou un piano. Les sons correspondant ont
méme fréquence, mais des timbres différents.

r

Fliite

A AN NANNN
VAAAAVAVAYAN

1 1
0 5 10 15 20 25
Temps (ms)

T
0 5 10 15 20

Temps (ms)
1 Trompette
0 g 1I0 1I5 2IO 2IS g
Temps (ms)
B Production d’un son

Emettre un son, c’est mettre en mouvement des tranches d’air qui vont propager
I’information de proche en proche par une onde sonore. Cette mise en mouve-
ment des tranches d’air s’effectue toujours par la vibration d’un systeme mobile
immergé dans 1’air (ou dans le fluide dans lequel on émet I’onde). Les détentes et
compressions successives des tranches d’air correspondent a des petites variations
d’une grandeur appelée pression. La variation de cette grandeur due au passage
d’une onde sonore est appelée la pression acoustique.

Nous donnons ci-apres quelques exemples d’émetteurs sonores.
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La voix humaine : elle correspond a 1’émission de sons dans le larynx. Les
parties mobiles, que I’on fait vibrer, sont les cordes vocales, qui sont deux
«rubans» situés a la base du larynx. Un ensemble de muscles permet de
contrdler les cordes vocales et de moduler ainsi le son qu’elles émettent.
Les ondes sonores émises passent ensuite dans une succession de cavités
(conduit nasal, bouche). Par un contrdle de la forme de ces cavités, on peut
moduler (notamment en timbre et hauteur) le son finalement émis.

Une cloche d’église est une surface relativement complexe mise en vibration
par le choc du battant. La déformation de la cloche entrainée par ce choc
donne lieu a la vibration de la surface a certaines fréquences bien détermi-
nées, qui donnent au son de la cloche son timbre et sa hauteur.

Un haut-parleur est un dispositif qui convertit une tension électrique va-
riable en mouvement d’une membrane, assurant ainsi 1’émission d’ondes
sonores par la mise en vibration des tranches d’air avoisinantes.

Une corde tendue entre deux points fixes, lorsqu’on la pince ou frappe, se
met a vibrer a certaines fréquences caractéristiques. Cette vibration en elle-
méme est généralement insuffisante pour produire un son important. Mais,
communiquée a une caisse de résonance (comme sur une guitare), elle en-
traine la mise en vibration des tranches d’air, qui se propage de proche en
proche, avec la-encore un timbre et une hauteur qui dépendent de la forme
de la caisse de résonance, de la tension de la corde, de 1’endroit ou elle a été
pincée, etc.

La caisse de résonance est un dispositif qui permet d’amplifier les vibrations des
tranches d’air au voisinage de la source sonore (cordes de guitare, membrane de
haut-parleur, etc.)

@ Solution de Uexercice type Lycée Franco-Mexicain, Mexico

n Au maximum, la tension d’entrée vaut 1 V en valeur absolue, ce qui

1
correspond a 05 = 2 divisions. Le spot dévie donc au plus de deux
divisions vers le haut ou vers le bas.
E La période de la tension analysée est :
1 1
T=—=—=0,004s =4,00 ms.
f 250

a Il y adonc % = 4 divisions par période du signal.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Franco-Mexicain, Mexico

n Les indications données ci-dessus permettent de tracer la courbe sui-
vante :

-

J

Figure 4.3 — Allure de la tension en fonction du temps.

Voir énoncé page 51
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n acm Testez vos connaissances “smin | © Coty ‘

n Lorsque 1’on mesure un rythme cardiaque en « prenant le pouls » de
quelqu’un (c’est-a-dire en comptant le nombre de pulsations percues
durant un intervalle de temps donné), on mesure :

[@] une période [b] une fréquence

Plus la fréquence du signal a étudier est grande, plus la base de temps

de I’oscilloscope doit étre :
[a] petite

[a] vrai [b] faux

Plus le niveau sonore d’un son est élevé, plus il est aigu. o
vrai faux =

Bl [B] S

Plus le niveau sonore d’un son est élevé, plus son intensité sonore est o=

grande. —

[a] vrai [b] faux =

Y acn oscilloscope

[b] grande

Deux sons de méme hauteur ont forcément le méme timbre.

@ Corrigé ‘

5:#““" ‘ .69

+a
Partie A o
o=
On considere les oscillogrammes suivants. La base de temps, la sensibilité et S
le réglage du zéro de I’ oscilloscope sont les mémes pour chacun. b
( \ ( \ \/
Signal 1 Signal 2
| J
( )
Signal 3 Signal 4
| J & J

COURS
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(7]
(—)
(- 1
(- 1
Ml
| . R .
= n Les signaux 2 et 3 ont méme période
L
[a] Vrai [b] Faux
H Les signaux 2 et 3 ont méme tension maximale
[a] Vrai [b] Faux
a Les signaux 2 et 4 ont méme tension minimale
[a] Vrai [b] Faux
n Le signal 2 n’est pas périodique
[a] Vrai [b] Faux
H Les signaux 1, 2 et 4 sont des signaux sinusoidaux
[a] Vrai [b] Faux
ﬂ Les signaux 3 et 4 sont des signaux en dents de scie
[a] Vrai [b] Faux
n Les signaux 2 et 4 ont méme période, donc méme fréquence
[a] Vrai [b] Faux
n Les signaux 1 et 2 ont méme tension maximale
[a] Vrai [b] Faux
n La fréquence du signal 1 est égale

[a] au double
[b] a la moitié

de la fréquence du signal 2.

Partie B

n On observe une tension sinusoidale sur I’écran d’un oscilloscope. Sil’on
diminue de moitié la valeur de la base de temps, la période du signal
observé :

[a] double [b] diminue de moitié  [€] ne change pas

H L’écran de 1’oscilloscope a pour largeur 10 divisions et pour hauteur

8 divisions. En mode balayage avec le coefficient 5 ms.div™—!, le spot
met, pour traverser 1’écran :

[a] 50 ms [b] 40 ms [c]5ms
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B w/k | Utilisation d’un oscilloscope “1omin| © foriee ~—~—
(7e]
o=
)
Q
(&)

On branche un oscilloscope aux bornes d’un oscillateur utilisé dans une hor-
loge électronique. On observe I’oscillogramme ci-dessus. Les réglages de
I’ oscilloscope sont :

* Base de temps : 50 ps.div—!.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

o Sensibilité verticale : 2 V.div—!.

Répondre par vrai ou faux aux affirmations suivantes. Dans chaque cas, justi-
fier la réponse en trois lignes maximum.

n La tension a une fréquence de 330 Hz.

ya

CORRIGES

E Pour diminuer la fréquence de la tension, il faut augmenter la base de
temps de 1’oscilloscope.

a Pour observer trois périodes de la tension sur I’écran de 1’oscilloscope,
il faudrait régler le balayage sur 0,1 ms.div—".

(

n Etude d’un oscillogramme * 5:'||0min‘ © Corg ‘
Lycée Carnot, Dijon

On observe sur 1’écran d’un oscilloscope la tension variable représentée ci-
dessous.

\ J

Avant d’appliquer cette tension, 1’oscilloscope a été réglé de facon que la
trace soit sur I’axe médian de I’écran.
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n Quelles sont les caractéristiques de la tension observée? On donnera
quatre adjectifs qualificatifs.

H La base de temps est de 0,5 ms.div_!. La sensibilité verticale est de

2 V.div~!. En déduire la période, la fréquence et I’amplitude de cette
tension variable.

B Chauve-souris * “smin ‘ © Corié ‘
Lycée Robert Doisneau, Corbeil-Essonnes

Une chauve-souris, pour repérer les obstacles ou ses proies, émet des ultra-
sons dont la fréquence limite est 120 kHz.

n Rappeler ce qu’est un ultrason.

H Lorsque la chauve-souris est a une distance d = 1,0 m d’un obstacle,
quel est I’intervalle de temps 7 séparant I’émission de la salve d’ultrasons
et sa réception ?

Donnée : vitesse du son : ¢ = 340 m.s~ .

E Sous-marin * 5:$min ‘ e:t;rrigé ‘
Lycée Marie Curie, Versailles

Pour mesurer a quelle distance du fond se trouve un sous-marin immobile, on
envoie a la verticale vers le fond un faisceau d’ultrasons. On capte un signal
réfléchi 0,730 s apres I’émission. A quelle distance du fond se trouve le sous-
marin, sachant que la vitesse du son dans I’eau vaut ¢y = 1 500 m.s—1?

ﬂ Vitesse du son * ~5min ‘e [fo7r1rigé‘
Lycée Gustave Eiffel, Cachan

On réalise I’expérience représentée a la figure ci-dessous.

micro 1
micro 2 marteau
é | \1 g\(
regle graduée

L oscilloscope est un oscilloscope a mémoire, qui se déclenche quand un
signal est détecté sur la voie 2, et qui garde a I’écran les traces obtenues.

n Comment mesurer la vitesse du son grace a ce type d’expérience ?
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E On obtient les traces suivantes : /\

G N
7
[~
—]
(=4
(&)
\~ 7
La base de temps est 0,5 ms.div—!. Les microphones sont distants de
78 cm. Quelle est la vitesse du son ? 8
(-
(-4
Ao | @ Corrigé E
n Ondes sonores Aok tomin @R =

Lycée Jean Sturm, Strashourg

Sur un conduit en fonte contenant de I’eau, on place un capteur de pression.
Un coup est donné sur le conduit, a une distance d du capteur. On détecte
deux signaux, séparés par un intervalle de temps t = 0,46 s. Que vaut la
distance d ?

ya

CORRIGES

Données : * Vitesse du son dans I’eau : ¢; = 1500 m.s~!

 Vitesse du son dans la fonte : ¢ = 5000 m.s~!

n Son d’une siréne A% - lomin | © Corig |
Lycée Lakanal, Sceaux

(

Le disque d’une siréne comporte 20 trous régulierement répartis sur sa pé-
riphérie; il tourne devant un jet d’air a la vitesse de 3000 tours par minute.
Quelle est la fréquence du son émis ?

Ce son est-il audible ? Pourquoi ?

m Trois instruments * % ;:?.,mi,,‘e ;«;rarigé‘
Lycée Hoche, Versailles

Trois sources sonores (une trompette, un violoncelle et un piano) émettent la
méme note, le Laz, de fréquence N = 220 Hz.

n Pourquoi une oreille peut-elle différencier ces instruments ?

E Rappeler comment on obtient un oscillogramme des sons. En quoi les
oscillogrammes de ces sons different-ils ?
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m Son produit par une guitare * % 5:'||Ilmin‘ °p°_°;’;i9é‘
Lycée Pasteur, Neuilly
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On a enregistré le son produit par une guitare lorsque 1’on pince une de ses
cordes. Voici le signal sonore produit par la corde :
Amplitude
du signal

r 3

1,54
1,0

UL AT
AR AT T

-1,0

1 1 1 1 1 1 1 1 >
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
Temps (s)

n Le signal est-il périodique ?
H Calculer la fréquence du signal.
a Le signal sonore est-il audible par un humain ? Justifier.

n Le son produit par la corde est ensuite amplifié grace & un amplifica-
teur et un haut-parleur. Juste a coté du haut-parleur, le niveau d’intensité
sonore est de 102 dB.

(a) Est-ce dangereux pour un humain de se tenir pres du haut-parleur ?

(b) Sic’estle cas, comment protéger son ouie (sens permettant de per-
cevoir les sons) ?

m Préparation d’un enregistrement * %k k {#nmin °p°_°;'4“9é‘

Nouveau programme

Un groupe de musique composé d’un chanteur, d’un guitariste, d’un violo-
niste et d’un bassiste se prépare a un enregistrement en studio.

Lors de la « balance » (moment préalable a un enregistrement ou un concert),
I’ingénieur du son réalise séparément pour chaque instrument des enregistre-
ments a I’aide de micros reliés a un systeme informatisé.

La tension électrique détectée au niveau de I’interface informatique, notée
Uawm , est proportionnelle a la pression acoustique du son (laquelle croit avec
I’intensité sonore). Cette tension en fonction du temps est représentée sur les
divers documents ci-apres.
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U, ,(mV) SN
ol 1 /

WA [T/ l

I AN A A VAN 2
ST T A =
o NV

0 v v,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 tms)

Figure 4.4 — Document 1 : enregistrement numérique d’un son de la guitare
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Figure 4.5 — Document 2 : enregistrement numérique d’un son de la basse
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Figure 4.6 — Document 3 : enregistrement numérique d’un son du violon
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Décrire le principe de I’émission d’un son par la corde d’une guitare.

Citer les domaines de fréquences des sons audibles, des infrasons et des
ultrasons.

A partir du document 1, déterminer la période de la note jouée par la
guitare. En déduire sa fréquence.

Un son de basse (document 2) a été enregistré dans les mémes condi-
tions que celui de la guitare. Quelle est la caractéristique commune des
deux sons enregistrés ? Nommer la grandeur physique associée a cette
caractéristique.

Quelle caractéristique permet de distinguer ces deux sons ?

La note émise par le violon (document 3) est-elle plus ou moins aigué
que celle émise par la guitare ? Justifier.
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EJ acn Testez vos connaissances et

n Réponse [b] : on obtient une fréquence (généralement en battements
par minute). Il suffit pour s’en convaincre de constater qu’il augmente
lorsque la période entre les battements cardiaques diminue.

H Réponse [a]. Plus la fréquence du signal est grande, plus sa période est
petite, et donc plus la base de temps doit étre petite pour qu’une période
apparaisse clairement sur I’écran.

[b]. La notion de timbre est indépendante de celle de hauteur (ou fré-
quence)

[b]. Niveau sonore et hauteur sont des notions indépendantes.

[@]. Niveau et intensité sonores sont deux échelles décrivant la méme
réalité physique.

By acn oscilloscope Mt

Partie A

n [b]. On voit sur I’écran que la période du signal 2 est de 2,5 divisions,
alors que celle du signal 3 est de 2 divisions. Comme la base de temps
est la méme sur ces deux oscillogrammes, les signaux ont des périodes
différentes.

E [b]. La déviation maximale du spot est de 3 divisions pour le signal 2,
et de deux divisions seulement pour le signal 3. Comme la sensibilité
est la méme pour ces deux oscillogrammes, les tensions maximales sont
différentes.

[a]. Tous deux ont une tension minimale égale a zéro.

[b]. Ce signal est périodique, puisqu’il se répete identique a lui-méme
toutes les 2,5 divisions.

[b]. Seul le signal 1 est sinusoidal.

[b]. Seul le signal 3 est en dents de scie.

[b]. Ils n’ont pas la méme période (et par conséquent pas la méme fré-
quence). Le signal 4 se répete identique a lui-méme toutes les 1,25 divi-
sions. Sa période est deux fois plus petite que celle du signal 2.

[a]. La déviation maximale du spot est dans les deux cas de trois divi-
sions. La sensibilité étant la méme, ils ont méme tension maximale.

[b]. La période du signal 1 correspond a cing divisions, tandis que celle
du signal 2 correspond a 2,5 divisions. La base de temps étant la méme,
on en déduit que la période du signal 1 est deux fois plus grande que
celle du signal 2, et que par conséquent sa fréquence est deux fois plus
petite.

( COURS

INTERROS

(%)
L
=
o
o
=]
o




¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

Chauve-souris — v. 1.0
14 avril 2023 — Chapitre 4 page 70 — #80

Partie B

n 11 s’agit bien siir de [€]. En effet, un oscilloscope n’a pas d’effet sur le
signal observé, et donc le fait de modifier les réglages n’affecte absolu-
ment pas la période du signal observé, méme si I’aspect de la courbe sur
I’écran change.

H La réponse correcte est [a]. En effet, le spot traverse horizontalement
I’écran, et doit donc parcourir 10 divisions. Il met 5 ms pour en parcourir
une, donc il met 10 x 5 = 50 ms pour en parcourir 10. La hauteur de
I’écran était une donnée inutile.

u vk Utilisation d’un oscilloscope sl

n Faux. La période de la tension est de 6 divisions (lecture sur 1’écran) soit
6x50x107%=3x10"*s.

1
La fréquence correspondante est —————— = 3 300 Hz.
3 x10~4

H Faux. Les réglages de 1’oscilloscope ne peuvent avoir aucune influence
sur le circuit étudié.

a Vrai. Pour observer trois périodes, il faut que la largeur de 1’écran cor-

responde 23 x 3 x 107* &~ 1073 s = 1 ms. Comme il y a dix divisions
sur la largeur de 1’écran, cela correspond bien 2 0,1 ms.div—'.

n Etude d’un oscillogramme | et |
Lycée Carnot, Dijon

n La tension observée est une tension variable alternative, périodique et
rectangulaire.

H On constate sur 1’oscillogramme que la période de la tension est de
4,5 divisions. Or une division représente 0,5 ms, étant donnée la valeur
de la base de temps. Donc la période de la tension observée est :

T =0,5x%x45=2,25ms

et la fréquence correspondante :

1 1
f=—==——~0,44kHz =440 Hz.
T 225

Quant a I’amplitude Unax, elle se calcule par la formule suivante :
amplitude = amplitude observée (en divisions) x sensibilité ,
soit ici :
Unax =2,5x2=5V.

car la courbe observée dévie de £2,5 divisions, verticalement, par rap-
port a I’axe des abscisses.
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u Chauve-souris epgnuﬁczncé‘
Lycée Robert Doisneau, Corbeil-Essonnes

n Les ultrasons sont des ondes sonores dont la fréquence est supérieure a
la fréquence maximale audible par I’oreille humaine. Les ultrasons se
propagent donc a la vitesse du son.

7
E] Lasalve d’ultrasons doit effectuer un aller-retour entre la chauve-souris g
et I’obstacle, donc elle doit parcourir la distance 2d. Elle met pour cela 8
un temps :
=220 5951075 =59ms.
cs 340 ' ' \/

On garde deux chiffres significatifs puisque c’est la précision avec la-
quelle sont données la distance et la vitesse du son dans 1’énoncé. Le
délai séparant émission et réception est donc de 5,9 millisecondes.

INTERROS

u Sous-marin Qpi.n&\nce ‘
Lycée Marie Curie, Versailles

Soit d la distance a laquelle le sous-marin se trouve du fond. Le signal réfléchi
a parcouru deux fois cette distance d (un aller vers le fond et un retour du
fond) sur I'intervalle de temps At = 0,730 s. On doit donc écrire :

2d = c5 X At

soit :

(%)
L
=
o
o
=]
o

cs x At 073 x 1500
2 2

d =

~ 550 m.

n Vitesse du son | © ot |

Lycée Gustave Eiffel, Cachan

n Le signal sonore issu du marteau va arriver aux microphones 1 et 2 a des
instants différents, puisque ces deux récepteurs ne sont pas a la méme
distance de ’origine du bruit.

11 faut donc mesurer le délai ¢ qui sépare la réception du son par les deux
microphones, et la distance d qui les sépare grace a la regle graduée,

pour en déduire la vitesse du son dans 1’air (cs = 7)

Le délai se mesure en regardant la distance entre les traces des deux
voies, et en multipliant par la base de temps.

E On constate que les deux traces montent (ce qui correspond a la récep-
tion du signal sonore) a 4,5 divisions d’intervalle, ce qui correspond a
un délai qui s’écrit, compte-tenu de la base de temps :

t=45x%x0,5% 103 =2.25103s.
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Q C’est donc le temps que met le son pour parcourir la distance

L . ys .

d = 0,78 m, ce qui permet d’écrire :
d 0,78
Cs=—=——=~ 347 m.s_l.

t 2251073

Compte-tenu de la précision de la mesure du délai, on garde deux chiffres
significatifs et on conclut que dans les conditions de I’expérience, on a
¢ =3,5.10° ms™ 1.

u Ondes sonores | © bront |
Lycée Jean Sturm, Strashourg

Les deux signaux correspondent I’un a la transmission du choc par la fonte,
I’autre a sa transmission par I’eau. Le temps #; que met le signal a se propager

depuis la zone du choc jusqu’au capteur par I’eau s’écrit : 1] = —.

1
De méme, le temps 7, de propagation du son par la fonte est donné par :
d
h = —.
2
Donc :
1 1 c) —Cl
At=t—tb=d|———)=dx
1 c1c2
On en déduit :
J— As c1c2 0.46 5000 x 1500 9.9 x 102
= =0, X ——————— = 9,9 X m.
cy — €] 5000 — 1500
.~ Enoncé
B son dune sirene ® oot

Lycée Lakanal, Sceaux

R

Jet d’air

20 trous
régulierement répartis

Le son émis correspond a 3000 x 20 = 60000 vibrations par minute. il y a
3000 rotations du disque par minute, et vingt vibrations de ’air par rotation.
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Pour avoir la fréquence en hertz, il suffit de rechercher combien il y a de
vibrations par seconde. Il y en a 60 fois moins, et donc la fréquence vaut :

60000
= —— = 1000 Hz.
f 60
Le son émis a donc une fréquence de 1000 Hz. C’est un son audible et relati-
vement aigu. Notons que lorsqu’on arréte la siréne, le disque ralentit progres-
sivement et le son devient donc de plus en plus grave, puisque sa fréquence
baisse.

m Trois instruments | et |
Lycée Hoche, Versailles

n Une oreille peut différencier ces instruments, bien qu’ils jouent la méme
note, parce qu’ils ont des timbres différents, c’est-a-dire que I’allure des
variations de la pression acoustique sur une période de temps n’est pas
la méme pour chacun d’eux.

E On obtient un oscillogramme de ces sons en reliant un microphone a un
oscilloscope en mode balayage.

Les oscillogrammes des trois instruments différent par 1’allure de la
courbe sur une période, bien que leurs périodes soient égales (ils jouent
tous le La3).

m Son produit par une guitare | © et
Lycée Pasteur, Neuilly

n Ce signal se reproduit identique a lui méme a intervalles de temps régu-
liers. Il s’agit donc d’un signal périodique.
E On peut déterminer graphiquement la période T de ce signal : T = 0,02
S.
On en déduit sa fréquence grace a la formule :
1

1
= — =——=50Hz.
F=7=0m g

Les sons audibles par un humain ont des fréquences comprises entre 20
Hz33 et 20 kHz. Ce son est donc bien audible par un humain.

(a) Une exposition prolongée a un niveau d’intensité sonore de plus de
80 dB présente un risque.
102 dB correspond au seuil maximal autorisé en discothéque et en
festival pour un public adulte. Se tenir proche du haut parleur de
maniere prolongée est donc dangereux et expose a une perte d’au-
dition définitive.
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(b) Pour se protéger, on peut utiliser des bouchons d’oreilles. Certains,
spécialement congus pour les musiciens, permettent de diminuer
I’intensité sonore recue par 1’oreille tout en préservant la qualité du
son.

hfrad

Nouveau programme

Le fait de pincer une corde de guitare la fait vibrer a une fréquence
donnée et avec un timbre caractéristique. Ces vibrations se transmettent
a la caisse de résonance, qui met en vibration a son tour les couches d’air
environnantes, déclenchant I’émission du son.

Les sons audibles ont une fréquence comprise entre 20 Hz et 20 kHz. Les
infrasons ont une fréquence inférieure a 20 Hz, tandis que les ultrasons
ont une fréquence supérieure a 20 kHz.

Nous voyons sur le document 1 que le signal se reproduit identique a
lui-méme au bout d’un temps 7 = 5 ms.

Pour déterminer la période, il suffit d’identifier une partie caractéris-
tique du signal et de voir au bout de combien de temps elle se répete.
Nous pouvons ainsi voir que le « pic » correspondant au maximum
de la tension Us s alieu at = 4 ms, puis se répete a ¢t = 9 ms.

La fréquence se déduit de la période T par :
1 1 2
=—=———=210"H
f = 7= 5x10 ‘
On veille a exprimer la période dans I’unité du Systeme International (s)

avant d’effectuer le calcul.

Nous remarquons que la période du signal de la basse est également
T = 5 ms (les picsontlieua ¢t = 0,5 msetr = 5,5 ms). Les deux sons
ont donc méme période et par conséquent méme fréquence. Ils ont donc
la méme hauteur.

L allure de la tension sur une période 7 = 5 ms est tres différente pour la
guitare et pour la basse. Les sons correspondant, bien qu’ayant la méme
hauteur, ont donc des timbres différents. Ceci permet a 1’oreille de les
distinguer.

La période du signal du document 3 est manifestement inférieure a 7.
Si I’on regarde a présent le minimum de la tension, on voit qu’il a lieu
successivement a t & 2,3 ms, t &~ 4,7 ms puis r &~ 7,1 ms. La période
est donc d’environ 2,4 ms, donc la fréquence est plus élevée que celle
de la guitare ou de la basse. Le son du violon est donc plus aigu.
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Chapitre

Réflexion et réfraction

de la lumiere

1. Introduction

2. Définitions

3. Réflexion de la lumiére
4. Réfraction de la lumiere

&3 Introduction
Lycée Henri IV, Paris

On considere le prisme ci-dessous (d’indice de réfraction 1,58), plongé dans
I’eau (d’indice de réfraction 1,33). Tracer la marche du rayon lumineux. On
tiendra compte d’éventuels rayons réfléchis.

B 45°

Figure 5.1 — Le rayon arrive avec une incidence normale sur la face gauche

du prisme.
Voir corrigé page 78

Cet exercice aborde la notion de réfraction de la lumiere, qui correspond a une
déviation du rayon quand il arrive dans un milieu d’indice différent. Ce chapitre
définit précisément les phénomenes de réflexion et de réfraction, ainsi que les lois
qui s’y appliquent.

E3 Définitions
Dans un milieu homogene, la lumiere se propage en ligne droite. On peut, en
utilisant des diaphragmes suffisamment petits, obtenir des faisceaux de lumiere

quasiment assimilables a des segments de droite, qui matérialisent alors les rayons
Iumineux. Un faisceau lumineux correspond a un ensemble de rayons lumineux.
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Définition 1

On appelle indice de réfraction d’un milieu transparent le nombre sans dimen-
sion n défini par :

c
n=-—.
v

Dans cette expression, v est la vitesse de propagation de la lumiere dans le milieu
et ¢ la vitesse de la lumiere dans le vide.

La vitesse de la lumiere dans le vide est notée c.
Elle vaut environ 300 000 km.s ! (3 x 10® km.s™!).

Il s’agit d’une vitesse considérable, largement supérieure a d’autres vitesses cou-
ramment rencontrées au cours du programme de Seconde, telles que la vitesse du
son, la vitesse d’objets dans le référentiel terrestre, ou méme la vitesse de planetes
dans le référentiel héliocentrique.

Dans le vide v = ¢, donc n = 1. Dans les milieux transparents, la lumiere a une
vitesse inférieure a celle qu’elle a dans le vide : v < ¢, doncn > 1.

© A RETENIR

Dans les milieux transparents : n > 1.
Dansle vide : n = 1.

Définition 2
On appelle dioptre toute surface de séparation entre deux milieux transparents
d’indices différents.

Lorsqu’un rayon lumineux arrive a un dioptre, une partie de la lumiere est réflé-
chie (rayon réfléchi) tandis que I’autre pénétre dans I’autre milieu en étant déviée
au passage du dioptre (rayon réfracté).

Rayon

|
|
|
incident I Rayon
| réfléchi
Milieu 1 I
indice : n; dioptre
Rayon
Milieu 2
indice : n,

Figure 5.2 — Notations relatives aux différents rayons. On a ici ny < nj.
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Définition 3
On appelle normale au dioptre la droite perpendiculaire au dioptre.

Définition 4
On appelle plan d’incidence le plan perpendiculaire au dioptre qui contient le
rayon d’incidence.

Le plan d’incidence contient le rayon incidence et la normale au dioptre.

ED Réflexion de la lumiére

Un rayon lumineux se réfléchit sur un miroir ou sur un dioptre. On parle de ré-
flexion du rayon lumineux.

Lorsque la réflexion a lieu sur un dioptre, elle peut étre partielle, et une partie de
rayon peut également étre réfractée : elle passe au travers du dioptre et change de
direction (voir paragraphe 4).

Q A RETENIR : lois de Snell-Descartes relatives a la réflexion

1) Le rayon réfléchi et le rayon incident sont dans le plan d’incidence.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

2) L’angle d’incidence i1 est égal a I’angle de réflexion r.

3 Réfraction de la lumiere

Q A RETENIR : lois de Snell-Descartes relatives a la réfraction

1) Le rayon réfracté et le rayon incident sont dans le plan d’incidence.

.

2) L’angle d’incidence i1 et 1’angle du rayon réfracté i» vérifient la relation :

ny X sin(iy) = ny x sin(iz).

Remarque : 11 se peut dans certains cas qu’il ne soit pas possible de vérifier la
relation précédente, parce que cela conduirait a sini, > 1, ce qui est mathémati-
quement impossible. Cela a lieu lorsqu’un rayon lumineux arrive avec un angle
d’incidence assez élevé sur un milieu d’indice ny inférieur a ny. Il y a alors un
angle d’incidence limite au-dela duquel le rayon réfracté ne peut plus exister. Dans
ce cas-la, seul le rayon réfléchi existe.

Définition b
On dit qu’un milieu est dispersif lorsque son indice de réfraction dépend de la
longueur d’onde de la lumiere émise.
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Exemple : le verre est dispersif. C’est pourquoi un prisme de verre disperse
la lumiere blanche suivant ses différentes longueurs d’onde. Nous retrouverons

en exercice des applications de la dispersion a la décomposition de la lumiere
blanche.

@ Solution de Uexercice type Lycée Henri IV, Paris

Le rayon frappe perpendiculairement la face gauche du prisme donc il ne
subit pas de déviation. Il arrive sur la face oblique et 1a se pose la question
de déterminer quels sont les rayons réfracté et réfléchi.

Nous appelons i I’angle du rayon réfracté. En écrivant la loi de Snell-
Descartes relative a la réfraction, on a :

Rprisme SIN45° = Negy Sini

soit
1,58 x sin45

1,33

sini =

qui donne tous calculs faits :

A ATTENTION

Avant de se lancer dans des calculs trigonométriques avec la calculatrice,
il est prudent de vérifier que celle-ci est bien configurée en degrés et non
en radians. En cas de doute, un moyen est de vérifier que « sin 90° » donne
bien 1 comme résultat.

i =57°.

Par ailleurs le rayon réfléchi forme un angle de 45° avec la normale au
dioptre, et part donc verticalement en direction de la face inférieure, qu’il
atteint avec une incidence normale. Il traverse donc le dioptre inférieur sans
étre dévié. Ce rayon est représenté en pointillés sur la figure ci-apres.

Y

Figure 5.3 — Le rayon incident sur la face oblique du prisme donne lieu a un
rayon réfléchi et un rayon transmis.

Voir énoncé page 75
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n acm Testez vos connaissances * Smin © Coy ‘

n Sur un miroir, les rayons lumineux se :

[a] réfractent [b] réfléchissent

E Vrai ou faux ?

(a) Dans un milieu homogene, la lumiere se propage en ligne droite.

COURS

(b) Un dioptre est une surface de séparation entre deux milieux d’in-
dices égaux.

(¢) Unrayon est toujours renvoyé dans la direction d’ou il vient par un
miroir.

(d) Le rayon réfléchi par le miroir de la figure ci-dessous est perpendi-
culaire au rayon incident :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

45°
miroir —

ya

CORRIGES

n Dans un milieu dispersif, la vitesse de la lumiere

[a] dépend de la longueur d’onde

[b] dépend de I’angle d’incidence

(

[c] est égale a la vitesse de la lumiere dans le vide

n Marche d’un rayon * ~Smin ‘e ;%9rigé‘
Lycée Janson de Sailly, Paris

Tracer la marche des rayons transmis et réfléchi.

|
air I
(ny=1,00) |

diamant

(= 2,42) )\23°
|

Figure 5.4 — Le rayon arrive sur le dioptre diamant/air avec une incidence
de 23°.
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u Compléter les phrases *  5min eﬂr;igé\

Lycée Jacques Decour, Paris

(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

n Le changement de direction que subit la lumiere lorsqu’elle change de
milieu de propagation est appelé ..........

E Pour une radiation donnée, un milieu transparent est caractérisé par un
nombre appelé .................

a L’angle d’incidence est I’angle entre le rayon incidentetla .........
au dioptre.

n Dioptre air-eau * “Smin ‘e ﬂrﬂrigé\
Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

Un rayon lumineux se propage dans le verre d’indice n1 = 1,5 et passe dans
I’eau d’indice np = 1,33.

Figure 5.5 — Le rayon est réfracté au franchissement du dioptre verre/eau.

cau

Pour quelle valeur i1 de 1’angle d’incidence I’angle de réfraction i» vaut-il 60
degrés?

B Cuve a réfraction * “omin @ [f%%rigé‘
Lycée Bergson, Paris

On remplit une cuve a réfraction d’un liquide transparent d’indice de réfrac-
tion n. Un faisceau lumineux faisant un angle d’incidence i = 60° avec la
face est réfracté dans le liquide. L’angle de réfraction mesuré est i’ = 42°.

n Faire un schéma clair du dispositif expérimental, et faire apparaitre les
angles i eti’.

H Calculer I’indice de réfraction du liquide.
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u Projecteur dans un bassin * “ tomin| © pfcérqrisé‘ ~—
Lycée Pasteur, Neuilly

Sur le fond horizontal d’un bassin, est mis en place un projecteur lumineux
P. On suppose cette source lumineuse ponctuelle.

Ce projecteur envoie un faisceau lumineux vers la surface de 1’eau située a
h = 0,80 m. L’indice de réfraction de I’eau est égal an = 1,33.

COURS

Pour les rayons lumineux issus du projecteur dont les angles d’incidence
valent 0, 20 et 40 degrés, calculer les angles de réfraction dans I’air. Tracer

CES rayons.
’ cho L | @ Corrigé

Marche d’un rayon * % flyumm\ et \ @
Lycée Hector Berlioz, Vincennes E
[N N}

=

=

rayon
/ émergent

W

rayon g

incident o

o

o

o

air verre air

(

Figure 5.6 — Rayon lumineux incident sur un lame a faces paralléles.

Un rayon lumineux arrive sur une lame de verre a faces paralleles, d’indice
n, sous une incidence quelconque.

Montrer que le rayon émergent est parallele au rayon incident.

n Réfraction * % 5.?“ min ‘ Oﬁrﬂrigé ‘
Lycée Saint-Martin, Pontoise

.N' Au fond d’un récipient, on place une picce de

. monnaie. L’observateur se place juste de maniere
4 a ne plus la voir quand le récipient est vide. On

- remplit d’eau le récipient a ras-bord.

- L’ observateur voit-il la piece ?
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n Aquarium % %k 5.?“ min O[ft;rﬂrigé ‘
Lycée du Parc des Loges, Evry

Une source lumineuse étanche se trouve au fond d’un aquarium. Elle émet un
rayon lumineux en direction de la surface, avec un angle d’incidence i = 30°.
La vitesse de la lumigre dans ’eau est v = 2,25 x 10° km.s~L.

n Quel est I’indice de réfraction de 1’eau ?

E Représenter la situation sur un schéma. Quel est I’angle de réfraction du
pinceau ? Tracer la marche du rayon incident et réfracté.

Données : * ¢ =3,00x 103 m.s~!.
o ngir = 1,00.

m Profondeur apparente d’une piscine % Z t5min °p°_°;’1“9é‘

Lycée Emmanuel Mounier, Chatenay-Malabry

u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec m

air (n = 1,00)

h=3,00m
eau
(n=133)

fond
Figure 5.7 — Les deux rayons 1 et 2 sont issus d’'un méme point du fond de la
piscine.

On se propose d’expliquer pourquoi une piscine remplie d’eau parait moins
profonde qu’a vide.

n Tracer la marche 1’ et 2’ dans I’air des rayons réfractés issus des rayons
let2.

H Quelle est la distance entre les points A et B ?
a A quelle profondeur sous la surface les rayons 1’ et 2’ s’intersectent-ils ?

m Spectre de la lumiére blanche Sk 1min © ot ‘

Lycée Saint-Exupéry, Lyon

On fait arriver un pinceau de lumiere blanche sur la face plate d’un demi-
cylindre de verre, avec 'incidence i non nulle. De 1autre c6té du demi-
cylindre, on dispose un écran blanc, comme représenté sur la figure page
ci-contre.
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Ecran

COURS

faisceau
de lumiere
blanche

™~ demi-cylindre
centré sur O

Figure 5.8 — Le faisceau arrive sur le demi-cylindre avec une incidence non
nulle.

Sachant que I’indice de réfraction du verre varie légerement du rouge au vio-
let, selon une loi du type n = a + bv, ou v est la fréquence de la radiation
électromagnétique considérée et ol a et b sont des constantes positives, indi-
quer ce que 1’on voit sur I’écran. De quel c6té est le rouge ?

(e}
Q
(-
o
L
—
—

m Etude d’un prisme simplifié *k k- 20min ‘ © Corig ‘

Lycée Montaigne, Bordeaux

ya

CORRIGES

Un faisceau de lumiere blanche arrive sur un prisme comme indiqué sur la
figure ci-apres. Ce prisme est fait dans un matériau transparent M, tel que son
indice de réfraction dépende légerement de la longueur d’onde :

(

70,00
n() =1.200+ =

ou X est la longueur d’onde, exprimée en nanometres.

faisceau de e
lumiere S
blanche 458 7

air (n=1,00) | ilieu M

Figure 5.9 — Le faisceau arrive sur le prisme sous incidence normale.

n Que contient la lumiere blanche ?

E On considere, parmi toutes les ondes que véhicule la lumiere blanche,
une onde de longueur d’onde A, = 650,0 nm. Quelle est sa couleur?
Quel est I'indice n, du matériau pour cette onde ? Avec quel angle émerge-
t-elle du prisme ? La tracer.
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a On considere a présent, parmi toutes les ondes que véhicule la lumiere
blanche, une onde de longueur d’onde A, = 400,0 nm. Quelle est sa
couleur ? Quel est I’indice n, du matériau pour cette onde ? Avec quel
angle émerge-t-elle du prisme ? La tracer.

n Que voit-on si on projette le faisceau émergent sur un écran ?

m Réfraction atmosphérique * Kk ;:#.,mi,,‘e p°.°9'4'i’é\

Lycée Notre-Dame du Grandchamp, Versailles

On observe une étoile dont la direction fait avec la verticale du lieu un angle
a = 70°. On considere un rayon lumineux issu de cette étoile.

n On considere dans un premier temps que 1’atmosphere est une couche
d’air homogene d’indice n1 = 1,0003.

vide

atmosphere

(a) Quel est I’indice de réfraction du vide ?

(b) On appelle o’ I’angle d’émergence du rayon dans 1’atmosphére.
Donner la relation entre o/, « et ny.

(¢) En déduire la valeur numérique de angle d’émergence du rayon
dans I’atmosphere.

(d) Quelle est la différence entre cet angle et I’angle d’incidence ?
(e) L’étoile observée parait-elle plus haute ou plus basse qu’elle ne

I’est en réalité ?

H On considere a présent que I’atmosphere est composée de trois couches
d’air de densité différente, et d’indice respectifs n1, ny et n3 (voir figure
page ci-contre).

Montrer que la relation précédente entre o', a et ny est toujours valable.
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™

vide

couche 3

\
S
)

atmosphere ¢ n

a, B\< o, couche2

; @ couche 1

COURS

Sol

v Corriaé
m Angle de Brewster Fk - 20min °p_‘;’;"‘° |
Lycée Montaigne, Bordeaux
Un rayon lumineux se propage dans 1’air et arrive sur un bloc de verre d’in-
dice de réfraction n = 1,5. Calculer I’angle d’incidence pour que le rayon
réfléchi soit perpendiculaire au rayon réfracté (cet angle est appelé angle de
Brewster).

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

E Dispersion par un demi-cylindre *kk - 30min °p°_°9'6“9é‘

Lycée Arago, Paris

On dispose d’un demi-cylindre d’un matériau transparent. Ce matériau est
caractérisé par la courbe représentée ci-dessous.

(

AN

1,51 1

1,42 4

+—>» A (nm)
400 700

Figure 5.10 — Indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde.

n Ce matériau est-il dispersif ? Justifier.

H Donner une estimation de la vitesse de propagation de la lumiere violette
(A = 400 nm) dans ce milieu.
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Donner une estimation de la vitesse de propagation de la lumiere rouge
(A = 700 nm) dans ce milieu.

On envoie un mince faisceau de lumiere blanche avec une incidence
de 30 degrés sur la face plane de ce demi-cylindre, en son centre, de
maniere a en former un spectre.

(a) De quel cdté se trouve la lumiere rouge ?

(b) Quel est I’angle d’ouverture @ du spectre obtenu ?

Figure 5.11 — Angle d’ouverture du spectre.
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EJ acn Testez vos connaissances & ot

n Ils se réfléchissent (c’est toujours le cas sur un miroir).
E (@) Vrai.
(b) Faux. Les indices des milieux doivent étre différents.

(¢) Faux. 11 est renvoyé dans la direction symétrique par rapport a la
normale au plan d’incidence.

COURS

(d) Vrai. L'angle @ que fait le rayon réfléchi avec I’incident est donné
par = 180 — 45 x 2 = 90°.
a [@]. Un milieu dispersif est un milieu ot I’indice de réfraction dépend de
la longueur d’onde. La vitesse de la lumiere dans le milieu peut s’écrire
v = ¢/n, donc, ¢ étant constante et n dépendant de la longueur d’onde,
v dépend également de la longueur d’onde.

.

INTERROS

n Marche d’un rayon °p5_“7‘;"°é\
Lycée Janson de Sailly, Paris

Pour connaitre I’angle d’émergence i” du rayon transmis, on utilise la loi de
Snell-Descartes relative a la réfraction :

1,00 x sin(i’) = 2,42 x sin23° ,

ce qui donne :

(%)
L
=
o
o
=]
o

1

air :
|

71°!

I

I

diamant

23°123°

Figure 5.12 — Marche des rayons réfléchi et transmis.

Quant au rayon réfléchi, il fait un angle de 23° avec la normale au dioptre,
d’apres la loi de Snell-Descartes relative a la réflexion.

B Compléter les phrases ‘ epgré.ancé ‘
Lycée Jacques Decour, Paris

n Le changement de direction que subit la lumiere lorsqu’elle change de
milieu de propagation est appelé réfraction.

H Pour une radiation donnée, un milieu transparent est caractérisé par un
nombre appelé indice de réfraction.
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¢
M
=
(- 1
(-
e a L’angle d’incidence est 1’angle entre le rayon incident et la normale au
dioptre.
- . Enoncé
u Dioptre air-eau °p_ B0

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

Pour cet exercice, il suffit d’appliquer la loi de Snell-Descartes relative a la
réfraction :
nisinip = np sinis.

Cela donne :

1,5sini; = 1,33 5in 60°.

Figure 5.13 — Marche du rayon réfracté au passage du dioptre verre/eau.
L application numérique donne :
i1 = 50°.

S s . Enoncé
u Cuve a réfraction R
Lycée Bergson, Paris
n Le dispositif expérimental a I’allure suivante :

Figure 5.14 — Marche du rayon incident dans la cuve a réfraction.
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E On écrit la loi de Snell-Descartes relative a la réfraction du faisceau /\
lorsqu’il franchit le dioptre air/liquide. Nous avons :

Nair SIN 60° = nsin42° |

d’ol I’on déduit : )

sin 60° 13

B = My ———— = 1,3
—= sin42°

=1

COURS

E Projecteur dans un bassin | Ve |
Lycée Pasteur, Neuilly

Nous avons a calculer i’ dans les trois cas i = 0°,i = 20° et i = 40°.
La loi de Snell-Descartes relative a la réfraction donne :

.

5 o Y
Neau SINI = Majp SINE".

Pour i = 0°, on obtient i’ = 0°. Le rayon qui frappe perpendiculairement la
surface n’est pas dévié. Pour i = 20°, on trouve : i’ = 27°, et pouri = 40°,
on trouve i’ = 59°.

INTERROS

Les rayons correspondants sont tracés sur la figure ci-dessous.

(7]
“Lid
-
air : n = 1,00 A 5
(=]
Q

| |

A !

eau :n=1,33 409
20°

NN N N N N N N N N N

Figure 5.15 — Marche des rayons d’incidence 20 et 40 degrés.

n Marche d’un rayon | Ve |
Lycée Hector Berlioz, Vincennes

On nomme les différents angles conformément a la figure représentée page
suivante.

On constate que I’angle i/, qui est ’angle du rayon réfracté au dioptre 1, est
aussi I’angle du rayon incident au dioptre 2.
Ecrivons la loi de Snell-Descartes au dioptre 1 :

sini = nsini’.
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Ecrivons-la & présent au dioptre 2 :
nsini’ = sini”.
Des deux égalités précédentes on déduit :
sini = sini”.
Puisque les angles i et i” sont tous deux aigus et positifs, on conclut que :
i=i",

donc le rayon émergent est parallele au rayon incident.

O o

Figure 5.16 — Notation des angles.

n Réfraction | S |

Lycée Saint-Martin, Pontoise

Oui, I’observateur voit la piece. En effet, un rayon lumineux, au franchisse-
ment du dioptre eau/air, s’écarte de 1’axe normal au dioptre, puisque 1’indice
de réfraction de I’ air est plus petit que celui de I’eau. Cela permet au rayon de
« contourner » le bord du récipient, et donc a 1’observateur de voir la piece.

n Aquarium °§'},‘;“°é |

Lycée du Parc des Loges, Evry

. . ’ . g z C
n L’indice de réfraction d’un milieu est donné par : n = —.
v
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Ici, nous avons : /\

3,00 x 108
n= A ~ 1,33.
2,25 x 108

E La situation est représentée sur la figure ci-apres.

On écrit la loi de Snell-Descartes relative a la réfraction au franchisse- 2
ment du dioptre air/eau : neyy Sini = ngir sini’. g
| (]

1

. 1

air i

1

eau 1 =30°

INTERROS

Figure 5.17 — Marche du rayon issu du projecteur.

1,33 .
Donc : sini’ = —— x sin30° & 0,66.
1,00

On en déduit la valeur de i’ en degrés en appuyant sur la touche sin)

()

ou les touches _inv ] _sin ] ou encore aresin] de la calculatrice, selon le ]

modele. On trouve : o
7 o

i' ~41°, =

()

. . Enoncé
B Profondeur apparente d'une piscine © |

Lycée Emmanuel Mounier, Chatenay-Malabry

n L’angle d’émergence « des rayons 1’ et 2° est donné par la loi de Snell-
Descartes relative a la réfraction. On a :

1,33 x sin30° = 1,00 x sin«,

d’oul’on tire : @ = 41,7°.

Figure 5.18 — Marche des rayons 1 et 2, qui semblent, pour un
observateur situé au-dessus de la surface, provenir du point P.
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E La distance entre les points O et A est donnée par
d=h xtan30° = 1,73 m,
donc la distance A B vaut le double, soit : AB = 3,46 m.

a La profondeur P a laquelle les rayons 1’ et 2° s’intersectent est donnée,
comme on peut le lire sur la figure, par :

d=P xtano ,
ce qui conduit a :

P = L = 1,94 m.
tan o

La piscine a donc une profondeur apparente d’environ 2 m au lieu de 3 m.

@ METHODE

A travers un dioptre air/eau (qu’il s’agisse de la surface d’une piscine ou
du dioptre existant au niveau d’un masque de plongée), les objets appa-
raissent donc environ 33 % plus pres qu’ils ne sont en réalité.

m Spectre de la lumiére blanche S |
Lycée Saint-Exupéry, Lyon

rouge

violet

Jumiere
blanche

Figure 5.19 — Dispersion des couleurs dans le demi-cylindre.

Au franchissement du dioptre air/verre, les différents rayons constituant le
pinceau de lumiere blanche sont réfractés. Comme la lumiere blanche contient
un mélange de toutes les couleurs, du rouge au violet, et puisque les indices
de réfraction du verre sont différents pour chaque fréquence (c’est-a-dire pour
chaque couleur), les rayons de différentes couleurs constituant le pinceau sont
séparés et projetés en différents points de 1’écran, sur lequel on observe donc
le spectre de la lumiere blanche.

Pour savoir de quel c6té se trouve le rouge, qui est a I’une des extrémités du
spectre, il faut savoir quelle est la couleur la plus (resp. la moins) réfractée. Le
rouge est la couleur qui a la plus basse fréquence, donc, puisque les constantes
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REFLEXION ET REFRACTION DE LA LUMIERE « CHAP. 5

a et b de I’énoncé sont positives, c’est dans le rouge que le verre a 1’indice /\
de réfraction le plus bas. Les rayons rouges sont donc les moins réfractés,
donc le rouge est observé le plus loin de I’axe normal au plan d’incidence.
Réciproquement, le violet, qui est le plus fortement réfracté, est observé au
plus pres de cet axe.

COURS

m Etude d’un prisme simplifié st |
Lycée Montaigne, Bordeaux

.

n La lumiere blanche est un mélange équilibré de I’ensemble des radia-
tions du spectre visible. Toutes les longueurs d’onde du spectre visible
sont représentées dans la lumiere blanche.

E La longueur d’onde de cette onde la situe dans la partie rouge du spectre
visible. Il s’agit donc d’une radiation de couleur rouge. Pour cette lon-
gueur d’onde I’indice du matériau est, en utilisant la formule donnée
dans I’énoncé :

INTERROS

1,200 + 0 1,308
ng =1, — =1, .
“ 650

L’angle d’incidence du rayon sur la face oblique vaut 45°. En écrivant la
loi de Snell-Descartes relative a la réfraction, on obtient :

(%)
L
=
o
o
=]
o

1,308 x sin45° = 1,00 x sini,, ,

ol i/, est I’angle d’émergence.
Tous calculs faits, on obtient sini/, = 0,924 9 soit i/, = 67,7°.
Le rayon émergent est représenté sur la figure qui suit.
a Il s’agit d’une radiation de couleur violette, située a 1’extrémité des

hautes fréquences du spectre visible. L’indice n;, du matériau pour cette
onde est :

70
=1,200+ — = 1,375.
np +400

En écrivant comme précédemment la loi de Snell-Descartes relative a
la réfraction, et en développant le calcul de maniere analogue, on ob-
tient que I’angle d’émergence vaut i, = 76,5°. Le rayon émergent est
représenté ci-apres, sur la méme figure.
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Figure 5.20 — Marche des rayons rouge et violet.

n Si on projette le faisceau émergent sur un écran, on voit que toutes les ra-
diations ne vont pas arriver au méme endroit et sont étalées en fonction
de leur longueur d’onde. On voit donc sur I’écran un spectre de la lu-
miere blanche, ¢’est-a-dire ’ensemble des couleurs de 1’arc-en-ciel. Cet
exercice montre qu’un milieu dispersif (c’est-a-dire ou I’indice dépend
de la longueur d’onde) permet de « trier en sortie » les radiations selon
leur longueur d’onde et donc d’obtenir des spectres. C’est le principe
d’un prisme de verre ordinaire.

hfrad

m Réfraction atmosphérique
Lycée Notre-Dame du Grandchamp, Versailles
n (a) L’indice de réfraction du vide vaut ng = 1.

(b) On écrit la relation de Snell-Descartes a la traversée du dioptre vide-
atmosphere :

no X sine = ny x sine’ c.-a-d. sina =n; x sina’.

(¢) Lapplication numérique donne :

in70°
sina’ = 20— 0.9394108
1,0003
d’ou I’on déduit :
o = 69,953°.

(d) La différence entre cet angle et 1’angle d’incidence (c.-a-d. I’angle
dont est dévié le rayon) est :

Ao =o' —a =—0,047°.
Le rayon incident est dévié, en direction du zénith, d’un angle de
0,047°.

(e) Puisque le rayon incident est dévié en direction du zénith, il de-
vient « plus vertical » lors de son entrée dans I’atmosphere. L étoile
apparait donc plus haute qu’elle ne 1’est en réalité.
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REFLEXION ET REFRACTION DE LA LUMIERE « CHAP. 5

E En utilisant les notations de la figure de I’énoncé, on écrit les trois re- /\
lations de Snell-Descartes aux trois différents dioptres qui apparaissent
sur la figure :

sino = n3 X sinag
n3 X sinoz = np X sin o)

ny X sinop = ny X sine’

COURS

Des deux premieres égalités on déduit :

sinae = ny X sinay.

.

En remplacant le membre de droite par le membre de droite de la der-
niere égalité, on obtient :

sinae = n; x sine’.

On retrouve I’égalité vue précédemment. Ceci nous indique que seul
importe I’indice de réfraction de I’atmosphere au niveau du sol pour
déterminer la déviation finale d’un rayon lumineux issu d’un objet astro-
nomique.

INTERROS

m Angle de Brewster Qpé%%ncé |

Lycée Montaigne, Bordeaux

La situation est représentée sur la figure page ci-contre

(%)
L
=
o
o
=]
o

On constate que I’angle o est donné par :

i+a+i =180°

donc, puisqu’on veut avoir & = 90°, on doit avoir la relation :

i+i' =90°.

verre

Figure 5.21 — Le rayon transmis est perpendiculaire au rayon réfléchi.
En outre, on a la relation de Snell-Descartes relative a la réfraction :
Nair X SINi = Nyerre X Sini’
qui s’écrit ici, compte tenu de la relation entre i et i’ :

Mair X SINI = Nyerre X SIN(90° — ).
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(¢ ]
LAl
L=
-_—
(- 1
(- 1 ..
o U . . sini . L
b Or sin(90° — i) = cosi et tani = —— donc on peut écrire la relation ci-
cosi
dessus sous la forme :
. Nyerre
tan: = .
Nair

Ici, I'application numérique donne, en utilisant la touche tan=1)ou arctan]de

la calculatrice :
i =56°.
L’angle de Brewster pour une réflexion sur du verre est donc de 56°.

E Dispersion par un demi-cylindre QDE_-;;;ncé ‘

Lycée Arago, Paris

n Le matériau constituant le demi-cylindre est dispersif car son indice de
réfraction dépend de la longueur d’onde.

H Une estimation de la vitesse de propagation v, de la lumiere violette
dans ce milieu peut étre donnée en utilisant I'indice de réfraction a
400 nm : n, = 1,42.

©

Nous avons : Uy = —.
np

Application numérique :
3,00 x 10

= =211 x 108 m.s™ L.
Uy 142 ,11 x 10° m.s

a Le calcul est similaire pour la lumiere rouge. On utilise I’indice de ré-

fraction de ce matériau dans le rouge, n, = 1,51.
Application numérique :
gy = 200 x 107 100 | 99 x 108 ms~!
1,51 ’ o

n (a) Commencons par déterminer la marche des rayons rouges qui pé-
netrent dans le demi-cylindre.

n=100 | n=1,51

30°

Figure 5.22 — Marche d’un rayon de lumiére rouge.

La loi de Snell-Descartes relative a la réfraction s’écrit, pour un
rayon rouge qui franchit le dioptre air/matériau :

Nair $in 30° = n, sini, ,
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REFLEXION ET REFRACTION DE LA LUMIERE « CHAP. 5

ou i, est I’angle d’émergence des rayons rouges apres réfraction, et /\
ou I’indice de réfraction de ’air, n,;;, vaut 1.

Application numérique :

3 (e}
siniy = 20X 0T _ ¢ 55y
1,51
On en déduit I’angle i, en appuyant sur la touche sin] ou suc-
cessivement sur les touches _inv ] puis _sin ], ou directement sur la
touche arcsin] si elle existe, selon les modeles de calculatrice. No-
tons que dans le résultat intermédiaire ci-dessus, nous avons gardé
un chiffre significatif de plus que ce que nous autorise la précision
des données de 1’énoncé (I’angle d’incidence du faisceau est donné
avec deux chiffres significatifs), ceci afin d’éviter le cumul d’er-
reurs d’arrondi. Nous obtenons en définitive :

ir =sin"'(0,331) = 19,3° ~ 19°.

[ COURS

INTERROS

Remarque : pour éviter une dégradation de la précision au cours
du calcul intermédiaire, on peut calculer directement i, en prenant
son sinus inverse a la calculatrice une fois que celle-ci affiche le
résultat de sin30°/n.

A ATTENTION

Apres la traversée de ce premier dioptre, le rayon franchit a nou-
veau un dioptre matériau/air, sur la partie circulaire du demi-
cylindre. Il a alors une incidence normale, et n’est donc pas dé-
vié.

(%)
L
=
o
o
=]
o

Nous pouvons effectuer un calcul similaire pour la lumiere violette.

n=100 | n=142

30°

Figure 5.23 — Marche d’un rayon de lumiéere violette.

Application numérique :

1,00 x sin 30°
sini, = % = 0,352

donc : i, = sin~1 0,352 = 20,6° ~ 21°.
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On voit que la lumiere rouge est plus déviée que la lumiere violette :
le rouge se trouve en haut du faisceau en sortie du demi-cylindre.

30°

rouge
o

violet

Figure 5.24 — Etalement des couleurs donné par le prisme.
(b) L’angle o d’ouverture du faisceau est donné par la différence des
angles d’émergence dans le violet et dans le rouge.
o =1ip—ip.
Comme il s’agit de la différence de nombres presque égaux, on

prend leur valeur avec trois chiffres significatifs pour effectuer I’ ap-
plication numérique, et on en garde deux dans le résultat final :

a =20,6—19,3 = 1,3°.

L’angle d’ouverture du faisceau est de 1,3°.
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Chapitre

B Spectres lumineux

1. Introduction

2. Ondes lumineuses et longueur d'onde
3. Décomposition d’une lumiére

4. Spectres thermiques

5. Spectres de raies d’émission

&3 Introduction
Nouveau Programme

On considere le spectre d’une vapeur a basse pression d’un mélange de gaz :

du mélange

AN
7

400 500 650
longueur d’onde (nm)

On donne par ailleurs les spectres de divers éléments :

I

Ll Ll Ll 7
400 500 650
longueur d’onde (nm)

n Comment appelle-t-on ce type de spectre ?

H Quels éléments peut-on identifier dans le mélange ?

Voir corrigé page 104
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Ce chapitre introduit la notion de spectre d’émission.

3 Ondes lumineuses et longueur d’onde

La lumiere visible est une onde, appelée onde électromagnétique. La nature des
perturbations vibratoires qui lui sont associées est totalement hors-programme, et
ne sera pas abordée avant le baccalauréat.

A chaque couleur est associé un nombre appelé longueur d’onde, exprimé généra-

lement en nanometre (nm), qui caractérise la radiation. Pour la lumiere visible, la
longueur d’onde est comprise entre 390 nm (violet) et 780 nm (rouge).

Définition 1

On appelle radiation monochromatique une radiation composée d’une seule
couleur. Une telle radiation ne peut pas étre décomposée par un dispositif dis-
persif (prisme ou réseau). Elle est caractérisée par une longueur d’onde A.

Exemple : 1alumiere d’un laser est une radiation monochromatique.
Définition 2

Une radiation polychromatique est un ensemble de radiations monochroma-
tiques de longueurs d’ondes différentes.

Exemple : 1a lumiere blanche peut étre décomposée en un grand nombre de radia-
tions de longueurs d’onde différentes (correspondant a toutes les couleurs de 1’arc
en ciel). C’est une radiation polychromatique.

Remarque : notons que les radiations visibles ne correspondent qu’a une petite
partie d’un ensemble de radiations appelées radiations électromagnétiques (ou
encore ondes électromagnétiques).

rayons ultra-violet visible

Y

rayons

X

E E E E infra-rouge
; : 380mm 450 nm 600 nm 780:nm

0, nm 10 nm I mm Longueur

d’onde

Figure 6.1 — Appellation des ondes électromagnétiques pour différents domaines
de longueur d’onde.
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Les appellations trés diverses des différents domaines de longueur d’onde des
ondes électromagnétiques sont justifiées seulement par des raisons historiques ou
par la nature des détecteurs a mettre en ceuvre. A part la longueur d’onde, il n’y a
pas de différence fondamentale entre les divers domaines.

La longueur d’onde d’une radiation lumineuse dépend du milieu dans lequel elle
se propage. Cette longueur d’onde est pratiquement la méme dans le vide et dans
I’air. En revanche, dans un milieu comme I’eau, par exemple, elle est nettement
plus courte. Pour repérer une onde électromagnétique, on conviendra donc de la
désigner implicitement par sa longueur d’onde dans le vide.

3 Décomposition d’une lumiére

Les rayonnements polychromatiques sont constituées de plusieurs longueurs d’ondes.
Lorsqu’il s’agit de rayonnement visibles, on parle de lumieres polychromatiques.
Ces lumieres sont donc constituées de plusieurs couleurs. Par exemple, la lumiere
blanche est en fait la superposition de toutes les couleurs de 1’arc-en-ciel.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

Il est possible de faire apparaitre I’ensemble des couleurs constituant une lumiere
en utilisant ce qu’on appelle un systeme dispersif. Les systemes dispersifs les plus
couramment utilisés sont le prisme et le réseau.

ya

CORRIGES

Un prisme est un bloc en matiere transparente, a base triangulaire qui permet de
séparer les différente couleurs d’un rayon lumineux car elles ne sont pas toutes
déviées du méme angle (ce phénomene sera étudié plus en détail dans le chapitre
précédent consacré a la réfraction des rayons lumineux).

.

Un réseau est constitué de fentes paralleles régulierement espacées tres proches
les unes des autres (typiquement plusieurs centaine de fentes par millimetre).

L’ensemble des couleurs qui apparaitrons apres que la lumiere a traversé un sys-
teme dispersif correspondra au spectre de cette lumiere.

Définition 3
On appelle spectre d’une lumiere I’ensemble des couleurs dont elle est consti-
tuée.

Lorsqu’un rayon lumineux unique laisse apparaitre plusieurs composantes colo-
rées, on dit qu’on a décomposé la lumiere.

Lorsque la décomposition de la lumiere laisse apparaitre différentes couleurs qui
se touchent (comme un arc-en-ciel), on parle de spectre continu. C’est le type
de spectres qu’on obtient généralement en chauffant un solide (filament d’une
ampoule a incandescence par exemple). On parle alors de spectre thermique.



IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 — Chapitre 6 page 102 — #112

& Prisme
Source de Spectre
lumiére blanche continu

Lorsque la décomposition laisse apparaitre des bandes colorées sur un fond noir,
on parle de spectre de raies. C’est généralement le type de spectres que I’on ob-
tient en chauffant des gaz.

' Prisme

Gaz chauffé émettant Spectre de raies
de la lumiere d’émission

Le spectre d’une lumiere peut apporter des informations sur les propriétés phy-
siques de I’objet dont elle est issue ou des gaz qu’elle a rencontrés sur son par-
cours.

3 Spectres thermiques

Un corps chaud émet un rayonnement continu dont la couleur dépend de la
température.

Le spectre d’un tel objet est dit continu car toutes les longueurs d’ondes sont
représentées. Le Soleil est une bonne approximation de corps chaud. Son spectre
visible est celui donné par un arc-en-ciel : celui-ci contient toutes les couleurs. Il
est continu.

Plus la température d’un corps augmente, plus I’intensité totale des radiations
émises par le corps augmente et plus le maximum d’émission se déplace vers les
courtes longueurs d’onde.

Exemple : a la température ambiante, les corps chauds (le livre que vous avez
entre les mains peut étre considéré comme un corps chaud) émettent un rayonne-
ment continu a des longueurs d’onde qui ne correspondent pas a la lumiere visible
(on peut en revanche observer ce rayonnement avec des caméras infrarouges).
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Un morceau de fer porté a une température supérieure a 500°C émet un spectre
continu contenant des radiations visibles de grande longueur d’onde. Il apparait
rougeoyant (on dit qu’il est porté au rouge). C’est essentiellement la température
du corps chaud qui détermine les propriétés de ce rayonnement, et trés peu ses
autres propriétés physiques. Ainsi, les morceaux de bois (un matériau qui n’a rien
a voir avec le fer) portés a haute température dans une cheminée sont également
rougeoyants (les braises).

A plus haute température encore, le spectre des radiations émises par un corps
chaud s’enrichit de radiations de plus courtes longueur d’onde. Toutes les ra-
diations du domaine visible sont alors représentées et il apparait blanc. C’est le
cas par exemple d’un filament de tungsténe, porté a une température d’environ
3 500 °C dans une ampoule a incandescence.

Nous avons représenté sur la figure ci-dessous les spectres de trois corps chauds a
trois températures différentes.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

UV Visible Infrarouge

.

ya

CORRIGES

Intensité lumineuse
L

1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Longueur d’onde (um)
T;>T,>T,

.

Figure 6.2 — Spectres de corps chauds.

Exemple : les deux étoiles les plus brillantes de la constellation d’Orion sont Ri-
gel (étoile bleue) et Bételgeuse (étoile rouge). Le spectre de Rigel est plus riche en
courtes longueurs d’ondes donc Rigel est une étoile plus chaude que Bételgeuse.

Plus la température d’une étoile est élevée, plus la couleur percue correspond
a des petites longueurs d’onde.
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3 Spectres de raies d’émission

Les considérations de spectre thermique de la section précédente sont valables
pour des corps opaques a toutes les longueurs d’onde. Une gaz dilué, a basse pres-
sion, est en général transparent. Si on le chauffe il n’émet que quelques couleurs
seulement. Son spectre est donc uniquement constitué de raies brillantes ou raies
d’émission. Il est également possible de faire en sorte qu’un gaz dilué émette un
spectre d’émission en 1’excitant par une décharge électrique.

Les longueurs d’ondes des radiations émises sont caractéristiques des especes chi-
miques présentes.

Ao

longueur d’onde A

Figure 6.3 — Exemple de spectre d’émission.

Exemple : le spectre des lampadaires « oranges » est un spectre d’émission. Ces
lampes contiennent de la vapeur de sodium chauffée, qui donne un spectre de raies
d’émission dont la longueur d’onde est caractéristique du sodium. D’autres lam-
padaires utilisent des lampes a vapeur de mercure, qui elles aussi ont un spectre
de raies d’émission.

Un spectre de raies nous renseigne sur la composition chimique du systeme
qui I’émet : les longueurs d’onde des raies sont caractéristiques des especes
qui les émettent.

Ceci est particulierement important en Astrophysique, ot la seule maniere d’ana-
lyser un corps est d’étudier la lumiere qu’on en regoit.

Remarque : notons que la spectroscopie ne nous renseigne pas seulement sur la
composition qualitative des astres. L’étude de la forme précise des raies dans le
spectre d’une étoile nous renseigne sur le profil de température dans son atmo-
sphere, I'intensité de la pesanteur a sa surface, la pression des gaz, la valeur du
champ magnétique s’il y en a, la vitesse a laquelle 1’étoile s’ approche ou s’éloigne
de I’observateur, etc. Les informations fournies par la spectroscopie sont donc
d’une grande richesse et d’une extréme importance pour 1’ Astrophysique.

@ Solution de Uexercice type Nouveau Programme

n On appelle ces spectres des spectres de raies d’émission.

E On retrouve dans le spectre du mélange les raies de 1’hélium et celles
du néon. On peut donc identifier ces deux éléments dans le mélange.

Voir énoncé page 99
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n acm Testez vos connaissances * 15min © it | ~—~

On considere les trois spectres ci-dessous :

Spectredugan A: _nm>
400 500 600 700

Spectre dugar B: _nm>
400 500 600 700

Spectre numéro 3: Mm

COURS

400 500 600 700

(72]
Q
(-
o
L
—
—

Le spectre du gaz A est un spectre d’émission.
[a] Vrai [b] Faux
Le spectre numéro 3 est un spectre d’émission.

[a] Vrai [b] Faux

Le spectre du gaz B est un spectre thermique.

[a] Vrai [b] Faux

On considere a présent le spectre suivant :

- =
400 500 600 700

Le milieu chaud a basse pression utilisé pour ce spectre contient
[a] le gaz A [b] le gaz B

Nous admettons que le milieu qui a donné lieu au spectre de la question
précédente contient en outre un autre gaz : le gaz C.

CORRIGES

.

Quel pourrait étre le spectre du gaz C?

= [
400 500 600 700
» I
400 500 600 700
@ A (nm)
400 500 600 700
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H Nous considérons enfin les deux spectres suivants, correspondant cha-
cun a un mélange de deux gaz.

(7]
(—)
(-
(-
(Y]
=
-
-_—

400 500 600 700
_ﬂm)
400 500 600 700

Quel gaz ont en commun les deux mélanges ?
[a] Le gaz A [b] Le gaz B [c] Le gaz C [d] aucun

n acM Testez vos connaissances “smin | © Farieé

n La longueur d’onde de la lumiere visible est de I’ordre du :

[a] nanomeétre  [b] micrometre  [€] millimétre

E Les rayons ultraviolets ont une longueur d’onde

[@] plus courte [b] plus longue
que les rayons visibles.

a Un laser émet une onde monochromatique dont la longueur d’onde est,
dans Iair, A = 1029,4 nm. Le rayon issu du laser est-il visible ?

[a] oui [b] non
A e | @ Corrigé
Compléter les phrases * - 5min \ s \
Lycée Jacques Decour, Paris
n Une lumiere ................ est un ensemble de plusieurs radiations.
E Unelumiere ................ ne peut pas étre décomposée par un prisme.

n A chaque radiation, on associe une grandeur appelée .................

n Les radiations infrarouges ............ visibles par I’ceil humain.

n Domaines de longueurs d’onde * - 2min °p_°$5;isé |
Lycée Jean Guehenno, Flers

Classer par ordre de longueur d’onde croissante les radiations suivantes :

Lumiere bleue, radiation infrarouge, radiation ultraviolette, lumiere jaune.
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u Couleurs d’étoiles * 5:?‘““‘"\ ep_cmigé‘ —

Lycée Victor Hugo, Besancon

On considere les spectres des cing étoiles suivantes : le Soleil, Deneb,
Alnilam, Atria et Bételgeuse. Ils présentent chacun un maximum d’émission
a la longueur d’onde A,,, ce qui leur confere une couleur (plutdt rouge pour
celles qui présentent un maximum d’émission a grande longueur d’onde, et au
contraire bleue pour celles qui présentent un maximum d’émission a courte
longueur d’onde).

COURS

On mesure les valeurs suivantes :

Etoile Soleil | Deneb | Alnilam | Atria | Bételgeuse
Am (am) [ 500 310 110 630 905

Lesquelles parmi ces étoiles ont leur maximum d’émission dans 1’ultra-
violet?

Laquelle parmi ces étoiles a son maximum d’émission dans I’infrarouge ?

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Dans quel domaine du spectres les autres étoiles ont-elles leur domaine
d’émission ?

Laquelle parait la plus rouge ?

Laquelle parait la plus bleue ?

ya

CORRIGES

Laquelle de ces étoiles a la plus basse température de surface ?

Laquelle de ces étoiles a la plus haute température de surface ?

.

u Analyse du profil spectralde y Ori *x% %:‘IISmin‘ °p_°${5‘9°' \
Lycée Francois Couperin, Fontainebleau

Le profil spectral de I’étoile x Ori, dans la constellation d’Orion, est donné
sur la figure page suivante : la courbe représente 1’intensité lumineuse rela-
tive en fonction de la longueur d’onde des radiations émises par cette étoile.
Notons que la longueur d’onde est exprimée ici en angstrom
(1 angstrom = 1071 m = 0,1 nm).
La longueur d’onde du maximum d’intensité lumineuse, notée Ap,x est lie a
la température de surface de 1’étoile, notée T par la relation suivante :
2,8 x 10°
T~ —

El
)\max

avec T, la température de surface en degrés Celsius (°C) et Amax, la longueur
d’onde du maximum d’intensité lumineuse, en nm.

Remarque : cette relation est exacte lorsque la température est exprimée en
kelvins (unité qui sera étudiée dans les classes ultérieures). Elle porte alors le
nom de loi de Wien.
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n Estimer graphiquement la valeur de la longueur d’onde Ay, correspon-
dant au maximum d’intensité lumineuse.

E En déduire la température de surface de cette étoile.

n Calibration de spectre Jokok < T6min °p_°?1’1’"é |
Lycée du Parc, Lyon

On observe avec un spectrographe le spectre d’une lampe a vapeur de mer-
cure. On obtient des raies aux abscisses suivantes :

[x(mm) [25] 18] 73]89,5] 107.5

Par ailleurs, on donne les longueurs d’ondes des principales raies du mercure
dans le domaine visible, qui sont :

[ % (am) [ 405 [ 436 [ 546 [ 579 [ 615

n Les raies détectées lors de I’étalonnage avec la lampe a vapeur de mer-
cure sont-elles des raies d’absorption ou d’émission ? Justifier.

E Sachant que les radiations bleues sont du c6té des petites abscisses, iden-
tifier a quelle longueur d’onde correspond chacune des raies observées
par le spectrographe, et dresser la courbe d’étalonnage de ce dernier.

a On observe le spectre d’une étoile avec le méme spectrographe, et 1’on
détecte des raies en absorption aux abscisses suivantes :
|x(mm) | 5,0 | 17 | 33 |43 | 94,5 |
(a) Décrire I’allure du spectre observé.
(b) Quelles sont les longueurs d’onde des raies observées ?

(¢) En déduire, parmi les éléments proposés ci-dessous, ceux qui sont
détectés sur ce spectre.

Données :  * Longueurs d’ondes de raies de I’hydrogene (nm) : 410, 434
et 486.

* Longueur d’onde d’une raie du magnésium (nm) : 518.

* Longueur d’onde de raies du fer (nm) : 466, 495.
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© Enoncé ‘

n acM Testez vos connaissances p. 105

n [a]. C’est un spectre (de raies) d’émission.
H [a]. C’est un spectre thermique (donc d’émission).

a [b]. Un spectre thermique est continu.

COURS

n [b]. Les raies qui n’appartiennent pas au gaz A sont le doublet vers
500 nm et la raie vers 600 nm, qui correspondent au deuxieme spectre
proposé.

.

H [b] : les raies en commun sont celles du gaz B.

ol

n acm Testez vos connaissances p. 106

n [b]. Elle est de I'ordre du micrometre (le millimetre correspond aux
ondes radio millimétriques, et le nanometre aux rayons X).

INTERROS

H [a]. Les ultraviolets sont en-deca du violet, donc de longueur d’onde
plus courte.

a [b]. Ce rayon laser n’est pas visible (il émet dans I’infrarouge).

© Enoncé
‘ p. 106 ‘

B Compléter les phrases

Lycée Jacques Decour, Paris

(%)
L
=
o
o
=]
o

n Une lumiere polychromatique est un ensemble de plusieurs radiations.

E Une lumiere monochromatique ne peut pas étre décomposée par un prisme.
a A chaque radiation, on associe une grandeur appelée longueur d’onde.
n Les radiations infrarouges ne sont pas visibles par 1’ceil humain.

‘ © Enoncé ‘

n Domaines de longueurs d’onde p. 106

Lycée Jean Guehenno, Flers

Par ordre de longueur d’onde croissante, les radiations données dans I’énoncé
se classent comme suit :

Radiation ultraviolette.
Lumiere bleue.

Lumiere jaune.

Radiation infrarouge.
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u Couleurs d’étoiles s |
Lycée Victor Hugo, Besancon

CORRIGES

n La limite des ultraviolets proches est 390 nm, donc Deneb, Alnilam ont
leur maximum d’émission dans 1’ultraviolet.

H La limite des infrarouges proches est 780 nm, donc Bételgeuse a son
maximum d’émission dans I’infrarouge.

Les autres étoiles (dont le Soleil) ont leur maximum d’émission dans le
spectre visible.

Celle qui parait la plus rouge est celle qui a son maximum d’émission a
la plus grande longueur d’onde. Il s’agit de Bételgeuse.

Celle qui parait la plus bleue est celle dont le spectre est le plus riche
en radiations de courte longueur d’onde, donc elle qui a son maximum
d’émission a la plus courte longueur d’onde. Il s’agit d’ Alnilam.

L’étoile qui a la surface la plus froide est celle qui parait la plus rouge :
c’est Bételgeuse.

L’étoile qui a la surface la plus chaude est celle qui parait la plus bleue :
c’est Alnilam.

(]

© Enoncé
‘ p 107 ‘

E Analyse du profil spectral de x Ori

Lycée Francois Couperin, Fontainebleau

n Par lecture graphique , on détermine Amax :

HD39587 - 26.944/12/2006 - SCT 0.3m + LHIRES#073 150 gr/mm - 2.993 A/pixel - 7x120 s

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

Intensité lumineuse relative

0.02
0.01

| | A | | | | | |
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Longueur d’onde (en Angstrom)

Amax = 4 750 Angstrom = 475 nm
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E L application de la relation de I’énoncé permet de déterminer la tempé- /\
rature de surface de cette étoile :
o 28X 10° 2.8 x10°

~5,9.10° °C.
Amax 475

Il s’agit d’une étoile 1égerement plus chaude, en surface, que le soleil.

COURS

n Calibration de spectre | °p_é?5’8“°é |

Lycée du Parc, Lyon

.

n Une lampe & vapeur de mercure contient un gaz dilué, excité par le pas-
sage d’un courant électrique, qui émet a des longueurs d’onde bien pré-
cises : c’est un spectre d’émission.

E Les radiations bleues du spectre visible sont du coté des petites lon-
gueurs d’onde, et également du coté des petites abscisses d’apres I’énoncé.
On en déduit donc la correspondance suivante :

INTERROS

x(mm) | 2,5 ] 18 | 73 | 89,5 | 107,5
% (nm) | 405 | 436 | 546 | 579 | 615

couleur | bleu rouge (7
“Lid
-
et nous en déduisons la courbe d’étalonnage ci-dessous. o
o=
(=]
I(mm) (]
600 -
500 L
400 X(mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

a (a) Le spectre observé a I’allure ci-dessous :

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 x (mm)

(b) Pour déduire les longueurs d’onde des raies d’absorption, on utilise
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la courbe d’étalonnage précédemment établie.

Mmm)
600+

500

x(mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

400

On en déduit, qu’aux erreurs de tracé pres, les longueurs d’onde
des raies de ce spectre sont :

A (nm) | 410 | 434 | 466 | 486 | 589 |

Parmi les éléments proposés dans I’énoncé, nous voyons que sont
présentes des raies de ’hydrogene (aux trois longueurs d’onde don-
nées dans 1’énoncé), et une raie du fer (a la longueur d’onde 466 nm).
Précisons que le fer n’est pas présent dans 1’étoile, vu qu’une seule
des deux raies est présente. Nous ne retrouvons pas la raie du ma-
gnésium, qui n’est donc pas détecté dans 1’atmosphere de cette
étoile.

Remarque : il existe une raie parmi celles observées qui ne corres-
pond a aucun des éléments suggérés dans I’énoncé : c’est la raie a
589 nm, qui correspond en fait & I’élément sodium.
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Chapitre

Les lentilles minces
convergentes

1. Introduction

2. Définition et convention

3. Propriétés des lentilles minces convergentes
4. Construire U'image d'un objet

5. Grandissement

6. Modele de Uil

€3 Introduction
Lycée Janson de Sailly, Paris

On considere le montage optique suivant, représenté a I’échelle 1 :1. La len-
tille mince convergente, de centre optique O, donne de 1’objet AB I’image

A'B’.
N
B A2

o BRI B .
B’

W
QD)

P— @
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Exercice type (suite) Lycée Janson de Sailly, Paris

n Déterminer graphiquement la position des points foyer objet et image.
E Quelle est la distance focale de la lentille ?

a Quel est le grandissement donné par ce montage ?

Voir corrigé page 122

Dans ce chapitre nous étudions un systéme optique tres répandu, la lentille conver-
gente. Nous y voyons la notion de rayon lumineux, de foyer, et apprenons a
construire la marche d’un rayon quelconque traversant une lentille mince.

£ Définition et convention

€% Qu’est-ce qu’une lentille ?

Définition 1
Une lentille est un systéme constitué d’un matériau transparent, limité par deux
surfaces sphériques.

Une lentille est convergente si elle est plus mince sur ses bords qu’en son centre.

Figure 7.1 — Lentilles convergentes

Sur I’exemple ci-dessus, on représente, vues en coupe, un certain nombre de len-
tilles minces. Elles sont plus épaisses en leur centre qu’au bord : ce sont des
lentilles convergentes. En revanche, la lentille ci-dessous n’est pas convergente.

Figure 7.2 — Lentille non convergente
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LES LENTILLES MINCES CONVERGENTES - CHAP. 7

€2 Représentation d’une lentille mince convergente

On représente schématiquement une lentille mince convergente par une double
fleche comme sur la figure page ci-apres :

L’axe pointillé est appelé 1’axe optique. C’est 1’axe de symétrie de la lentille
mince.

) Propriétés des lentilles minces convergentes

Il est tres utile lorsqu’on étudie les lentilles minces de considérer 1’image de
quelques points d’un objet. Chacun de ces points peut étre vu comme une source
ponctuelle.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

€% Notion de source ponctuelle

Une source ponctuelle est une source de lumiere de trés petite dimension. Ainsi,
un trou d’épingle dans une feuille cartonnée, un pixel d’un écran de téléphone
ou moniteur, etc. peuvent étre considérés comme des sources ponctuelles. On re-
présente ci-apreés quelques rayons lumineux (représentés en rouge) émis par une
source ponctuelle.

.

source

/* S)pﬁctuelle
\70 ?\\
Nous allons a présent nous intéresser a la trajectoire des rayons lumineux issus
d’une source ponctuelle lorsqu’ils traversent une lentille mince. On considére une

source ponctuelle sur 1’axe optique d’une lentille mince :
N\
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Au voisinage de la lentille, on voit que les rayons ne sont pas paralleles, mais
divergents : ils s’éloignent les uns des autres. A présent nous éloignons la source
de la lentille, comme ci-apres :

Vv

Nous voyons que les rayons, au voisinage de la lentille, sont moins inclinés que
dans le cas précédent. Ceci est d’autant plus vrai que la source est loin sur I’axe,
a gauche :

\4

Dans le cas limite ou la source est tres loin a gauche sur I’axe, les rayons sont
quasi-paralleles a 1’axe optique. On parle de « faisceau parallele » pour une source
située « a I’infini ».

E®) Point foyer image

Considérons un faisceau parallele comme on I’a vu précédemment, avec une
source « a I’infini » sur 1’axe optique. Tous les rayons de cette source, lorsqu’ils
émergent de la lentille, passent par un point unique F’, situé sur 1’axe optique. Ce
point est appelé le point foyer image. Il est caractéristique de la lentille.

Y

Y

Y
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Tout rayon incident parallele a 1’axe optique passe par le point foyer image F’
lorsqu’il émerge de la lentille.

€% Point foyer objet

Réciproquement, il existe un point F situé en amont de la lentille, appelé point
foyer objet, qui a la propriété suivante :

Tout rayon passant par le point foyer objet émerge parallelement a 1’axe op-
tique.

Nous illustrons cette propriété sur la figure ci-dessous.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Y VY

(

Y
s

CORRIGES

Remarque : les points foyer image F’ et objet F sont toujours situés a la méme
distance de la lentille.

(

M) Centre optique

Le point d’intersection de la lentille avec I’axe optique, généralement noté O, est
appelé le centre optique.

Tout rayon passant par le centre optique n’est pas dévié a la traversée de la
lentille.

Nous voyons sur la figure ci-dessous que le rayon, qui passe par O, n’est pas dévié
et continue en ligne droite.

v
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@ A RETENIR

On appelle distance focale f d’une lentille mince convergente la distance OF
ou OF :

f =OF =OF.

&3 Construire Uimage d’un objet

Nous considérons une source ponctuelle B située quelque part en amont du point
foyer objet. Comment se comportent les rayons issus de cette source lorsqu’ils tra-
versent la lentille ? Nous savons déja construire trois rayons issus de cette source,
en utilisant les propriétés vues ci-dessus.

Commencons par le rayon parallele a 1’axe optique. Nous savons qu’il passe par
le point foyer image F’, donc il a nécessairement I’allure suivante :

B /N

N
7

il passe donc par
le point foyer image

Ce rayon est parallele

a I’axe optique -I\l o
F F

A\ 4

Continuons avec le rayon issu de cette source qui passe par le point foyer objet F.
Nous savons qu’il doit émerger de la lentille parallelement a 1’axe optique, donc
il a nécessairement I’allure suivante :

B N

(‘ o)
Ce rayon passe /'F F
par le point

foyer objet \Z

Y

Y

I1 ressort donc
parallele a I’axe optique

Enfin, utilisons le fait qu’un rayon qui passe par le centre optique O n’est pas
dévié. Tracons le rayon issu de la source qui passe par O (voir page ci-contre).
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\4

Ce rayon qui passe par le
centre optique O
n’est pas dévié

N

Nous voyons que ces trois rayons s’intersectent en un méme point B’ a droite de
la lentille.

Qu’en est-il des autres rayons? Il se trouve qu’ils convergent tous en ce méme
point B’. Ceci nous permet de tracer la marche d’autres rayons sans propriété par-
ticuliere (c.-a-d. qui ne passent ni par F, ni par F’, ni par O). Nous en représentons
quelques uns sur la figure ci-apres.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

B N N
(¢
Sl
=
0 o=
_______ N N S

F
B’ \/
WV >

Nous pouvons en conclure que des rayons qui proviennent d’un méme point en
amont du foyer objet convergent en un méme point apres leur traversée de la
lentille.

Remarque : Naturellement, il n’est pas nécessaire d’utiliser les trois rayons ci-
dessus pour déterminer le point d’intersection a droite de la lentille. Deux rayons
suffisent.

Si on place un écran a la position du point B’, on y verra donc un point lumineux,
image de la source en B. Le point B’ est, en quelque sorte, I’image a un « pixel »
d’un objet d’un seul « pixel » (la source ponctuelle en B). Qu’en est-il pour un
objet plus compliqué ?

L’image d’un objet plan perpendiculaire a 1’axe optique se trouve également
dans un plan perpendiculaire a I’axe optique.




IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 —  Chapitre 7 page 120 — #130

Nous énongons cette propriété sans démonstration. Nous I’illustrons sur la figure
ci-dessous :

B

C A N F

\ 4

Nous voyons un objet formé du segment [BC], perpendiculaire a I’axe optique.
L’image de B est B’ (on I’a construite ici en utilisant le rayon passant par le
centre optique, en pointillés bleus, et celui passant par le foyer image, en poin-
tillés rouges), tandis que I’'image de C est C’. On voit que le segment [B'C'] est
perpendiculaire a I’axe optique.

Remarque : quelle est I’'image d’un point sur 1’axe ? Pour le point A situé sur
I’axe sur la figure ci-dessous, on ne peut pas déterminer directement 1’image :
les trois rayons particuliers (celui qui passe par le centre optique et les deux qui
passent par les foyers) sont confondus avec 1’axe optique, et leur intersection n’est
donc pas un point unique. Tout au plus peut-on dire que le point image A’ se
trouve sur I’axe optique. On va donc utiliser la propriété précédente : on prend un
point B quelconque dans le plan passant par A et perpendiculaire a 1’axe optique,
on en construit I’image B’, et on utilise le fait que I’image A’ de A se trouve a
Iintersection de 1’axe optique avec le plan perpendiculaire passant par B’.

N

Y

A\ 4

Notons que le point B est au-dessus de ’axe optique, alors que le point B’ est
au-dessous.

L’image par une lentille mince convergente d’un objet placé avant le foyer
objet est inversée.
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3 Grandissement

Selon la position de 1’objet et la distance focale de la lentille, 'image peut étre
plus ou moins grande. Pour quantifier cet effet, nous introduisons la notion de
grandissement.

Définition 2

On appelle grandissement, et on note y (lettre grecque « gamma ») la quantité
telle que :
A'B’
lyl= AB
La valeur absolue du grandissement apparait ainsi comme le quotient de Ia taille
de I’'image et de la taille de I’objet.

* Siy < 0, ’'image est renversée (elle est, par rapport a I’objet, « la téte en bas »)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

* Si|y| > 1, 'image est plus grande que I’objet.
* Si|y| < 1, 'image est plus petite que 1’objet.

.

3 Modele de Ueil

w
L
L’ceil est un organe extrémement perfectionné. Il comprend de nombreux élé- (L)
ments. La vue en coupe suivante montre les principaux. cné
(=4
.. humeur (=

iris g

vitrée

.

cornée rétine

pupille

humeur nerf

cristallin .
aqueuse optique

Le cristallin joue le rdle d’une lentille mince convergente. Les rayons qui en
émergent arrivent a la rétine ou se forme les images des objets situés devant 1’ oeil.
La rétine joue en quelque sorte le role d’un écran. Un modele tres simplifié de
I’ceil est donc :

lentille mince convergente écran

cristallin rétine
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Par convention, y est positif si I’'image est dans le méme sens que 1’objet (on dit
alors que I'image est droite) et négatif si ’image est dans le sens opposé a I’objet
(on dit que I’image est renversée).

@ Solution de Uexercice type Lycée Janson de Sailly, Paris

n On sait que tout rayon issu de B va converger en B’ au sortir de la len-

tille, puisque B’ est ’image de B. On choisit donc un rayon horizontal
issu de B (représenté en rouge). On sait que ce rayon passe par le point
foyer image F’. Ce point est donc a I’intersection du rayon représenté
en rouge et de 1’axe optique.
De maniere similaire, on trace le rayon qui arrive en B’ parallelement
a I’axe optique. Ce rayon, représenté en vert, provient également de B.
On sait qu’il passe par le point foyer objet F, qui est donc I’intersec-
tion du rayon représenté en vert et de 1’axe optique. On résume cette
construction sur la figure ci-apres.

H La distance focale est f = OF = OF’. On mesure sur la construction
de la question précédente que 'ona f = 2 cm.

a Le grandissement est donné par : ly| = %.
Ici nous avons A'B’ = 15 mm et AB = 30 mm, donc le grandissement
est tel que :
15 1
lyl = % =5
L’image est renversée donc y = — >

@ METHODE

Le grandissement, quotient de deux longueurs, est un nombre sans
dimension. Il faut bien str évaluer les deux longueurs dans les
mémes unités (ici en millimetre) pour obtenir un résultat correct.

Voir énoncé page 113
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nccn Testez vos connaissances  10min °p_°;’;;i9é‘ —~
n Lequel parmi ces schémas est-il correct ? Justifier.

&l 6]

B B, B 2

[ 111 =
A o

_-__l__O__I___ _ --—-|—Q 4----

A F F A A F l F
B,

[ @

(e}
Q
(-
o
L
—
—

| ]
>
o
B
-
CORRIGES

L
e
o
a
=
a
o
a
o
a
2]
o
o
=
w
El
o}
=
o
=
w
a
w
-
o
o
=
[¢]
e}
—
(¢
RO
e
c
72}
=8
=
[¢]
=




IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 — Chapitre 7 page 124 — #134

(7]
(=)
(- 1
- .
= E Construire une image * = 10min °p_ T \
o Nouveau programme
On considere le systeme suivant, représenté a I’échelle 1 : 1. La lentille mince
a pour distance focale f =2 cm.
N
[ B
S R e i i i) A s
v
n Au moyen d’une construction graphique, représenter I’image A’B’ de
I’objet AB.
E Donner une estimation du grandissement.
. . cae | @ Corrigé
B Construire une image * :"Illlmm‘ e \
Nouveau programme
Une lentille mince donne d’un objet AB I’'image A’B’ représentée ci-dessous.
N
________ S R S S
T 0 T
F
B b
\ 4
A I’aide d’une construction graphique, trouver la position de 1’objet AB.
. ~‘I : c P
n Grandissement * % - 10min °p_ o \
Nouveau programme
Une lentille mince donne d’un objet AB de taille / = 15 cm une image ren-
versée A'B’ de taille I/ = 30 cm.
n Quelle est la valeur du grandissement ?
H Sachant que I’objet AB se trouve 50 cm devant la lentille, a quelle dis-
tance de celle-ci se trouve I’'image A’B’ ?
124
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B Un cas particulier *okk - 15min ep_c?;;igé‘ —~

Lycée Louis-le-Grand, Paris

n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

On considere une lentille mince de distance focale f, et un objet AB situé a
la distance 2 f de la lentille.

COURS

n Montrer, par une construction graphique, que le grandissement vaut —1.

E Montrer que I'image A’B’ se trouve également a la distance 2 f de la
lentille.

u Mise au point *okk - 5min ep.c?pfﬁi’é\
Nouveau programme

On considere une lentille mince de distance focale f = 20 cm et de rayon R.
On place sur I’axe optique, a une distance d; = 30 cm de cette lentille, une
source de lumiere ponctuelle.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n A quelle distance d> de la lentille doit-on placer un écran pour y observer
un point lumineux ? On donnera une valeur approchée de cette distance
en réalisant sur papier millimétré une construction graphique a I’échelle
1:10.

H On décale a présent I’écran d’une distance d en direction de la lentille.
Expliquer pourquoi on observe une tache circulaire sur I’écran, et ex-
primer son rayon r en fonction de d, R et dp. Effectuer I’application
numérique avec R = Scmetd = 10 cm.

ya

CORRIGES

(
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n acm Testez vos connaissances &

CORRIGES

n Réponse [d] : on peut vérifier, en tragant les trois rayons particuliers
(ceux qui passent respectivement par F, par F’ et par O) que B’ est bien
I’image de B. Le cas [a] est manifestement faux : on a vu en cours que
I’image est inversée. Le cas [b] aussi : le rayon issu de B parallele a I’axe
optique, qui passe par F’ au sortir de la lentille, ne peut passer par B’.
Pour le cas [€], on voit que la droite (BO) ne passe pas par B’, donc les
choix [a] a [c] sont invalides.

L’intrus est la lentille [€] : ¢’est la seule qui est plus épaisse sur ses bords
qu’au centre. Ce n’est donc pas une lentille convergente.

11 s’agit de la construction [€] : les rayons passant par le point foyer
objet, ils émergent de la lentille mince parallelement a I’axe optique.
Pour cette raison les choix [a] et [d] sont invalides. La construction [b]
est incorrecte car les foyers ne sont pas a la méme distance de la lentille.

n Construire une image o

Nouveau programme

n Nous commengons par indiquer le point foyer objet F, a 2 cm a gauche
de la lentille, et le point foyer image F’, a 2 cm a droite de la lentille.
Nous tragons ensuite, comme cela a été vu en cours, un rayon issu de B
parallele a I’axe optique (représenté ici en rouge). Il passe par le point
foyer image F’. Nous tracons ensuite un rayon issu de B passant par le
centre optique O (représenté ici en bleu). Il n’est pas dévié. Les deux
rayons s’intersectent en B’, comme représenté sur la figure ci-apres.

A4

Y

On en déduit la position de A’ en utilisant le fait que A’ et B’ se trouvent
dans le méme plan perpendiculaire a I’axe optique (autrement dit ici
dans un plan vertical).
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(T

Bien que sa construction ne soit pas nécessaire, on peut aussi rajou-
ter un troisieéme rayon particulier, celui qui passe par le point foyer
objet F (représenté ici en vert). Il émerge de la lentille parallelement
a I’axe optique, et doit intersecter les deux autres rayons en B’ (ceci
permet de s’assurer que la construction est correcte). Dans la pra-
tique seuls deux rayons parmi les trois représenté sont requis pour
construire I’image.

COURS

.

H Nous mesurons les valeurs suivantes :

AB ~ 10 mm
et <
A'B' ~ 7 mm g==
ce qui nous permet de déduire la valeur approchée du grandissement : e
R/ =
=—~0,7. o

lvl=—5
L’image est renversée donc y = —0,7.
[ " E 3
B Construire une image °p_ o \

Nouveau programme

On trace le rayon passant par F’ et arrivant en B’ (représenté en rouge sur
la figure ci-apres). Puisque ce rayon passe par F’, il doit avoir été parallele
a I’axe optique avant d’atteindre la lentille. Nous tragons également (en bleu
sur la figure) le rayon passant par le centre optique O et le point B’, dont on
sait qu’il n’a pas été dévié au travers de la lentille.

(%)
L
=
o
o
=]
o

B N

A
7

v

Le rayon représenté en rouge et celui en bleu s’intersectent en B, objet dont
I’image est B’. On en déduit la position de A, qui est a I’intersection de I’axe
optique avec le plan perpendiculaire a ce dernier passant par B.
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CORRIGES

@ METHODE

La construction graphique de 1’objet, pour une image donnée, est tres si-
milaire, dans son principe, a la construction de I’'image quand on donne
I’objet. Notons que 1’on peut la-encore construire un troisiéme rayon par-
ticulier (celui qui passe par le point foyer objet, en vert sur la figure) pour
s’assurer qu’il passe bien par le point B.

n Grandissement | s |
Nouveau programme
n Nous avons AB =/ = 15 cm, et, puisque I’image est inversée :
A'B' =1'=30cm.
Nous en déduisons la valeur du grandissement :
A'B’

= — =2
Iyl B

L’image est renversée donc y ~ —2.
Nous donnons sa valeur avec le méme nombre de chiffres significatifs
que [ et I’ dans 1’énoncé.

H Nous représentons la situation sur la figure ci-dessous, ot nous tragons
le rayon passant par le centre optique O.

B
ST TTTToONNIT T T

Les droites (AB) et (A’B’) sont parallgles. La droite (A’B’) étant située
hors du triangle OAB, nous pouvons appliquer la version du théoréme
de Thales vue en classe de troisieme, qui s’ écrit ici :
OB’ OA" A'B
OB OA AB’
Nous avons donc :
A'B’ U
OA' =0A x —— =0A x —.
AB l
L’ application numérique donne :

OA'=50x2=100cm = 1,0 m.

L’image se situe donc a un metre de la lentille.
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] - E ’a
u Un cas particulier o —~—
Lycée Louis-le-Grand, Paris
n Nous construisons I'image A’B’ de I’objet AB, comme représenté sur la
figure ci-apres. Le rayon représenté en rouge est parallele a 1’axe optique
et passe donc par le point foyer image lorsqu’il émerge de la lentille. Le

7

rayon représenté en bleu passe par le centre optique O et n’est pas dévié. g

Enfin, le rayon représenté en vert passe par le point foyer objet F et o

émerge de la lentille parallelement a 1’axe optique. “
N

B > I \/
A

A F (0] 5 (7,

F =)

o=

, £

C B’ —

=

N4 —

Nous appelons C le point d’entrée du rayon (BF) dans la lentille, et C’
le point d’entrée du rayon issu de B parallele a 1’axe optique. Puisque la
droite (CB’) est parallele A I’axe optique, nous avons :

OC =AB.
Par conséquent, pour déterminer la taille de I’image, il suffit de détermi-
ner la distance OC. Les droites (AB) et (OC) sont paralleles, donc nous
pouvons appliquer au triangle ABF la version du théoreme de Thales
vue en classe de troisieme, qui s’écrit ici :

FA AB

FO OC’
Or l'objet est situé a la distance 2f de la lentille mince, donc
FA = FO = f. Par conséquent :

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

AB .
oc
Oou encore .
AB = OC.

Les distances AB et A’B’ sont donc égales. I’ image étant inversée, le
grandissement vaut —1.
E Les droites (AB) et (A’B’) étant paralleles, nous pouvons appliquer le
théoreme de Thales au triangle OAB. Il s’écrit :
OA" A'B’ 1
OA  AB
ol nous avons utilisé la réponse a la question précédente. Nous avons

donc OA’=0A = 2 f. L’image se trouve donc elle aussi a la distance 2 f
de la lentille mince.
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. . Enoncé
H Mise au point ep.125 \
Nouveau programme

n Appelons A la source ponctuelle. Pour que 1’on voit un point lumineux
sur I’écran, il faut que celui-ci se trouve a la position de I’image A’ de A.
Ainsi que nous 1’avons vu en cours, il n’est pas possible de déterminer
directement, par une construction graphique, 1’image d’un point situé
sur 1’axe optique. Pour résoudre ce probléme, nous prenons un point B
dans le plan perpendiculaire a 1’axe optique passant par le point A, nous
construisons I’image B’ de B, puis en déduisons I'image A’ de A.

Nous représentons cette construction sur la figure ci-apres. Au choix,
nous devons construire deux rayons parmi les trois représentés, de ma-
niere a déterminer leur point d’intersection B’. Le rayon représenté en
rouge est parallele a I’axe optique, et passe donc par le point F* au sortir
de la lentille. Le rayon représenté en bleu passe par le centre optique O
et n’est donc pas dévié. Enfin le rayon représenté en vert passe par le
point foyer objet F et émerge donc de la lentille parallelement a 1’axe

CORRIGES

optique.
N
B
> H
A’
A F 0)
7 B o
A 4

Notons que, puisque nous travaillons a 1’échelle 1 :10, les points F et F’
sur la construction doivent étre a 20 mm de la lentille, et le point A a
30 mm de cette dernieére. Nous mesurons sur la construction graphique
une distance d’environ 60 mm entre O et A’. Cela signifie que I’écran
doit étre placé a d» ~ 60 cm de la lentille pour que I’on y voit un point
lumineux.

E Nous représentons cette situation sur la figure ci-apres. L’écran, qui n’est
plus au point A’, intercepte I’ensemble des rayons issus de A (représenté
en rouge) sur le segment [DD’].

C d
i
|
> i
A ¢ Vi SO
O’ D |
o |
VC’ s |
3 :
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Il s’agit d’une figure en coupe. En réalité, I’ensemble des rayons issus de /\
A, a droite de la lentille, a une forme conique, ce qui donne sur 1’écran
un tache circulaire de rayon O’D. Les droites (OC) et (O'D) étant paral-
1eles, nous pouvons appliquer le théoréme de Thales au triangle COA’.

11 s’écrit ici :

oD A0 2
ocC  AO =
soit encore, en utilisant les notations de 1’énoncé : (=
r d
R &
d’ou nous déduisons : \/
r=Rx —.
dr

L application numérique donne :

10
r:5x@=0,80m.

Nous gardons un chiffre significatif pour ce résultat, car c’est la préci-
sion avec laquelle R est donné dans I’énoncé. Nous observons donc une
tache de 0,8 cm de rayon sur I’écran.

INTERROS

(%)
L
=
o
o
=]
o
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Chapitre

¥ Décrire un mouvement

1. Introduction
2. Définitions
3. Vitesse dans un référentiel

&3 Introduction
Lycée Faidherbe, Lille

Un avion a deux hélices (une au milieu de chaque aile) s’élance sur une piste
de décollage. Représenter la trajectoire de I’extrémité d’une pale de I’hélice 1
dans :

n le référentiel de 1’avion,
E le référentiel terrestre,

E] le référentiel de I'hélice 1.
] le référentiel de I’hélice 2.

On admettra que les deux hélices tournent dans le méme sens, a la méme

vitesse, et sont paralleles a tout instant.
Voir corrigé page 137

Cet exercice introduit a la notion de référentiel et de changement de référentiel et
va nous permettre de montrer que la valeur d’une vitesse n’a de sens que dans un
référentiel donné.

£ Définitions
Définition 1

On appelle trajectoire d’un corps I’ensemble des points par lesquels il passe au
cours de son mouvement.

Ainsi la trajectoire d’un enfant sur un maneége, par rapport au sol, est un cercle, la
trajectoire d’un ascenseur est une droite, etc.
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Définition 2

On appelle référentiel un ensemble de points tous immobiles les uns par rapport
aux autres. Il est constitué d’un objet fixe de référence par rapport auquel on
repere les positions du systeme et d’une horloge permettant un repérage des
dates.

Exemple : le référentiel « lié au sol » est 1’ensemble de tous les points immobiles
par rapport au sol, le référentiel « lié a un train » est I’ensemble de tous les points
immobiles par rapport au train, etc.

Définition 3
Le référentiel 1i€ au sol est appelé référentiel terrestre ou parfois référentiel du
laboratoire.

La plupart des observations de la vie quotidienne se font dans le référentiel ter-
restre. C’est dans ce référentiel que 1’on donne usuellement les vitesses des véhi-
cules terrestres.

Définition 4

Le référentiel géocentrique est un référentiel comprenant le centre de la Terre, et
ne participant pas au mouvement de rotation terrestre, au contraire du référentiel
terrestre.

Un observateur immobile par rapport au sol décrit une trajectoire circulaire dans
le référentiel géocentrique (sauf un observateur situé a un pdle, qui est immobile
dans le référentiel géocentrique). Si 1’on imagine un repeére ayant pour origine
le centre de la Terre, et dont les axes pointent en direction d’étoiles lointaines,
le référentiel géocentrique est I’ensemble des points immobiles par rapport a ce
repere.

Définition b
Le référentiel héliocentrique est un référentiel comprenant le centre du Soleil,
et ne participant pas au mouvement de rotation du Soleil sur lui-méme.

Si I’on imagine un repere ayant pour origine le centre du Soleil, et dont les axes
pointent en direction d’étoiles lointaines, le référentiel héliocentrique est 1’en-
semble des points immobiles par rapport a ce repere.

Le référentiel géocentrique est utile pour décrire les mouvements des satellites,

tandis que le référentiel héliocentrique est utile pour décrire les mouvements des
planetes et autres corps (astéroides, cometes) du Systeme Solaire.
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E) Vitesse dans un référentiel
E2) Exemple

Montrons que la trajectoire d’un corps dépend de 1’ observateur. Imaginons qu’une
personne laisse tomber une pomme du haut du mat d’un bateau en mouvement.
Un observateur A situé sur le pont verra la pomme décrire simplement une droite
verticale. En revanche, un observateur B immobile sur une barque a la surface de
I’océan verra la pomme décrire une toute autre trajectoire.

La trajectoire que voit I’observateur B est appelée une parabole.

On voit des lors I’importance de spécifier par rapport a quoi on étudie un mou-
vement. C’est la raison pour laquelle, dans les exemples de la section précédente,
nous avons bien précisé « par rapport au sol ».

N
(=)
o
trajectoire vue par A trajectoire vue par B E
-

.

ya

CORRIGES

Figure 8.1 — Selon I’observateur, la trajectoire est soit une droite, soit une
parabole. Le bateau de gauche est immobile dans le référentiel de I’observateur,
tandis que celui de droite se dirige vers la gauche dans le référentiel de
l’observateur.

.

Remarque : au niveau de la classe de Seconde, on simplifie 1’étude d’un corps en
mouvement en étudiant un point particulier de ce corps. Ainsi, dans le cas de la
pomme ci-dessus, ce point particulier serait au centre de la pomme. Ceci conduit
inévitablement a une perte d’information : on ne connait pas le mouvement de tous
les points de la pomme, mais seulement de I’un d’entre eux. Ainsi, si la pomme
tourne sur elle-méme durant sa chute, cela échappe & notre description simplifiée.
Réduire le systeme d’étude a un point a un sens quand la taille de la trajectoire est
largement plus grande que celle du systeme.

EX vitesse d’un corps

La vitesse d’un corps dans un référentiel donné est la distance parcourue par unité
de temps dans ce référentiel.

Considérons un corps animé d’un mouvement de translation rectiligne. Entre deux
instants 71 et f, il a parcouru une distance d.
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Définition 6
La vitesse moyenne V du corps entre les instants #1 et #2 est donnée par :
d

h—1

Si I’instant #, est « trés proche » de I'instant 71, ces deux instants sont presque
confondus, et I’on parle alors de vitesse instantanée.

La vitesse instantanée est la vitesse a un instant donné.

Exemple : la vitesse du passager se déplacant dans le train de la figure ci-dessous
est 2 km.h~! dans le référentiel du train; la vitesse du train est de 160 km.h~!
dans le référentiel terrestre. Dans ce référentiel, le passager a une vitesse de
162 km.h 1.

160 km.h!
par rapport au sol

Figure 8.2 — La vitesse d’un corps dépend du référentiel d’étude.

EX) Vecteur-vitesse

Si un systéme se trouve au temps ¢ au point M, et au temps ¢’ au point M’, il a
—

subi un déplacement que I’on peut décrire par le vecteur MM’ .

Sil’on divise ce vecteur par ’intervalle de temps Az = t'—¢, on obtient un vecteur

—
colinéaire, par construction, au vecteur M M’, et dont la norme est, également par
construction, égale a la vitesse moyenne du systéme entre et ¢'.

—
M M V

P

Ce vecteur est appelé vecteur-vitesse. Son expression est donc :

—_
M

/_t'

~

<

V=

~
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Lorsque I’instant 7" est trés proche de I’instant ¢, le point M” se rapproche du point
M. Le vecteur V est alors appelé le vecteur-vitesse instantanée.

On voit sur la figure précédente, qui représente un cas ol M’ est proche de M, que
le vecteur-vitesse instantanée est orienté « le long de la trajectoire » (en termes
mathématiques on dit qu’il est tangent a la trajectoire).

E®) Mouvement rectiligne uniforme et non uniforme

Le mouvement d’un corps dans un référentiel donné est dit « rectiligne » si sa
trajectoire est une droite.

Définition 7

Lorsque la vitesse instantanée ne varie pas au cours du temps, on parle de mou-
vement uniforme.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Exemples

* Le mouvement du train de I’exemple précédent est rectiligne et uniforme dans
le référentiel terrestre si la voie ferrée est droite et s’il n’accélere pas et ne freine
pas.

.

* Le mouvement de la pomme dans le référentiel du bateau est un mouvement
rectiligne, mais non uniforme : la pomme est initialement immobile et sa vitesse
augmente au cours de la chute.

ya

CORRIGES

Remarque : un mouvement peut étre uniforme mais non rectiligne.
Par exemple, le bout d’une hélice tournant a vitesse constante a un mouvement
circulaire uniforme.

@ Solution de Uexercice type Lycée Faidherbe, Lille

n Dans le référentiel de 1’avion, I’extrémité de la pale de I’hélice décrit un
cercle.

.

trajectoire de I’extrémité
de I’hélice dans le
référentiel de

I’avion

Figure 8.3 — Trajectoire de I’extrémité de la pale dans le référentiel lié

a l’avion.
aD)
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Faidherbe, Lille

H Dans le référentiel terrestre (celui de la piste de décollage), la trajectoire
de I'extrémité de la pale décrit un mouvement combiné de rotation et
de translation. C’est un mouvement dit hélicoidal, ou en tire-bouchon.
Celui-ci est de plus en plus ouvert vers I’extrémité de la piste ou 1’avion
décolle, puisque I’avion est de plus en plus rapide.

Figure 8.4 — Trajectoire de I’extrémité de la pale dans le référentiel lié
a la piste.

a Dans le référentiel de I’hélice 1, I’extrémité de la pale est bien siir im-
mobile, a tout instant. Sa trajectoire y est donc un point P.

a—

Figure 8.5 — La trajectoire de I’ extrémité de la pale dans son propre
référentiel est un point.

On commence par déterminer la tra-
jectoire du centre de I’hélice 1 dans
le référentiel lié a I’hélice 2. C’est un
cercle dont le rayon est la distance sé-
parant les axes des deux hélices. On
utilise ensuite le fait que les deux hé-
lices tournent a la méme vitesse et sont
paralleles pour déduire que la trajec-
toire d’une extrémité de la pale de 1’hé-
lice 1 est le cercle précédemment ob-
tenu translaté de la longueur d’une pale.
__hélice 1 a différents Notons qu’il n’était pas indispensable
instants de sa trajectoire d <cifi ) les Staient Da-

e spécifier que les pales €taient pa
ralleles. II suffit de savoir qu’elles
tournent a la méme vitesse pour pou-
voir conclure qu’elles gardent toujours
la méme orientation I’une par rapport
a ’autre. Dans ce cas plus général, la
méme conclusion s’ applique.

Voir énoncé page 133

Figure 8.6 — Le cercle d’en bas
est la trajectoire du centre de
’hélice, et celui d’en haut la

trajectoire de [’extrémité de la

pale de I’hélice.
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@ Corrigé ‘
p

n acM Testez vos connaissances 5:§mi" 148

n On considere une roue de voiture roulant (sans « déraper ») sur une route
plate. Quel point de la roue a la plus grande vitesse par rapport a la
chaussée ?

[a] La partie inférieure du pneu (en contact avec la chaussée)

COURS

[b] La partie supérieure du pneu

E Un TGV circule sur une ligne a tres grande vitesse. Il croise un escargot
se trouvant juste a coté des rails. Quelle est I’ordre de grandeur de la
vitesse de I’escargot par rapport au TGV ?

[a] 300 km.h~! [b] presque O km.h~!

a Chercher I’intrus :

[a] Un train sur une voie rectiligne

(e}
Q
(-
o
L
—
—

[b] Une marche d’escalator du métro
[c] Une nacelle de grande roue

n Deux trains se croisent. La vitesse du premier est 250 km.h~!, 1a vitesse

du second est 163 km.h~!. Dans la phrase précédente, I’expression vi-
tesse signifie :

ya

CORRIGES

[a] Vitesse d’un train par rapport a 1’autre.
[b] Vitesse par rapport 2 la voie ferrée .
H Autre question de vocabulaire en rapport avec la question précédente :

I’expression « vitesse d’un train par rapport a 1’autre » et I’expression
« vitesse relative des deux trains » sont-elles équivalentes ?

[a] oui [b] non

H Identifier la ou les expression(s) équivalente(s) a I’affirmation : « la moto M
est animée d’une vitesse V par rapport a la route ».

.

[a] M a une vitesse V dans le référentiel terrestre.
[b] La route a une vitesse V dans le référentiel attaché a M.
[€] M est immobile.
[d] M n’est pas immobile par rapport a la route.
n Sans utiliser la calculatrice ni poser les calculs, trier les véhicules sui-
vants par ordre de vitesse moyenne croissante.
[a] Une voiture qui parcourt une distance de 35 km en une heure.
[b] Un camion qui parcourt une distance de 40 km en une heure et demie.
[€] Une voiture qui parcourt une distance de 20 km en une demi-heure.

[d] Un cycliste qui parcourt une distance de 1 km en deux minutes.
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= n acM Référentiels S 5mm 148" \
L
n Le Soleil décrit une trajectoire circulaire :

[a] dans le référentiel terrestre ;

[b] dans le référentiel héliocentrique.

E Un satellite géostationnaire est un satellite qui reste toujours au-dessus
du méme point de la surface terrestre (d’out son nom). Un satellite géo-
stationnaire décrit une trajectoire circulaire :

[a] dans le référentiel terrestre ;
[b] dans le référentiel géocentrique.
a Dans le référentiel géocentrique, le Soleil :
[a] décrit une trajectoire circulaire en 24 heures ;
[b] est au repos;
[¢] décrit une trajectoire circulaire en 365 jours.
res . Corrigé
B} Reférentiels * “Smin | © S
Lycée Lavoisier, Paris

n Rappeler la définition d’un référentiel.

E Eva, au volant de sa voiture, démarre. Romain, qui conduit une autre
voiture, la dépasse. Dans quel référentiel chacune des affirmations sui-
vantes d’Eva sont-elles correctes ?

(a) «Je suis immobile »
(b) «Javance »
(¢) «lJerecule»
. Corrigé
n Vitesse d’un nageur * < 5mm °p o \
Lycée Watteau, Valenciennes

n Un champion de natation effectue un 100 metres nage libre en 48 se-
condes.

(a) Quelle est sa vitesse moyenne en metres par seconde ?
(b) Quelle est sa vitesse moyenne en kilometres par heure ?

H Une caméra montée sur des rails suit le nageur de maniere a ce qu’il

apparaisse en permanence au centre de I’'image.
(a) Quelle est la vitesse du nageur dans le référentiel de la caméra ?
(b) Quelle est la vitesse des spectateurs dans le référentiel de la ca-
méra?
140
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B Composition des mouvements * - Smin Qp_cmisé‘

Lycée Balzac, Tours

On considere la situation représentée sur la figure ci-dessous. Les bars ambu-
lants sont tous les deux animés, par rapport a leurs wagons respectifs, d’une
vitesse v = 1 km.h~!. Les deux voies sont paralleles.

Justifier ou réfuter les affirmations suivantes :

COURS

n V> est immobile par rapport a 75.

H V est en mouvement par rapport a 75.
a V7 est en mouvement par rapport a 77.

n B est en mouvement par rapport a B.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Train \Tl Bar ambulant B,

voyageur Vj, assis
L

v,= 160 km.h™"
w
L
=
o=
[«
m vache V regardant passer les trains 8
voyageur V,  Lrain \T 2 Bar ambulant B, \/
/ \

/

\ v, =158 km.h™!
©® ©®

Figure 8.7 — Les différents systémes représentés sont en mouvement de
translation les uns par rapport aux autres.

2 - & 1 : c s
u Course a pied *ok - 15min| © forrise |
Lycée Paul Sabatier, Carcassonne

On réalise la chronophotographie d’un coureur a pied, en prenant une image
toutes les 50 ms. Des reperes lumineux A et B situés respectivement sur le
col du coureur et sur sa chaussure droite donnent lieu a ’image ci-dessous,
réalisée a I’échelle 1/30° (un millimetre sur la figure correspond & 30 mm sur
le systeme étudié).
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n Lequel des deux reperes lumineux A ou B atteint la plus grande vitesse
instantanée dans le référentiel terrestre ?

E Quelle est la vitesse instantanée du point B a la date 5 ? On exprimera
celle-ci en kilometres par heure.

a A quel(s) instant(s) la chaussure droite du coureur est-elle en contact
avec le sol ?

n De la question précédente déduire la vitesse moyenne du coureur sur
une foulée.

n Féte foraine * % 5:?5min‘ep§?;1rige‘

Lycée Hoche, Versailles

Dans une féte foraine, deux enfants, Valentine et Florian, sont sur un manege,
et se trouvent dans deux nacelles différentes. On se place dans le référentiel
terrestre. Valentine décrit un cercle de rayon R = 5,0 m, alors que Florian
décrit un cercle de rayon R = 3,0 m. Le manege effectue au total 20 tours,
qui durent 5 minutes.

\Y

Figure 8.8 — Vue du dessus des trajectoires des deux enfants.

n Calculer les vitesses moyennes respectives de Valentine et Florian.

H Sur la figure 8.8, représenter les vecteurs-vitesse de Valentine aux posi-

tions V et V', et de Florian aux positions F et F’.

On adoptera pour échelle 1 cm pour 1 m.s~!.
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7 = _m , o i Corrigé

n Précision d’un chronométrage hk < 15min °p_$g;'9°\
Lycée Paul Claudel, Paris

n Un champion du 200 metres court cette distance en 20,12 secondes.

Quelle est sa vitesse moyenne en metres par seconde ?

H Convertir cette vitesse en kilometres par heure.

a Quelle est la distance parcourue par le coureur pendant un centieme de
seconde (précision du chronométrage) ?

COURS

n L’athlete est filmé par une caméra standard, qui prend 25 images par
seconde. On passe le film au ralenti. Quelle distance parcourt 1’athlete
entre deux images successives ? Le film au ralenti parait-il fluide ? Com-
ment pourrait-on remédier a ce probleme ?

n Arrivée de coureurs Kk - 15min ep_c?;;igé‘

Lycée Saint-Louis, Paris
A I’arrivée d’une course de 400 metres, le gagnant réalise un temps de 44,12 s.
Le dernier coureur réalise, lui, un temps de 45,91 s. Lorsque le gagnant fran-
chit la ligne d’arrivée, a quelle distance le dernier coureur se trouve-il derriere

Iui ? On supposera la vitesse de ce dernier constante tout au long de son par-
cours.

(e}
Q
(-
o
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—

ya

CORRIGES

m Mobile sur coussin d’air *x i min‘ °p_°;';;i9é ‘
Lycée Victor Duruy, Paris

Sur une table horizontale, un mobile sur coussin d’air S est relié a un point
fixe O par un fil inextensible. On lance le mobile et on enregistre, a intervalles
de temps égaux T = 10 ms, les positions successives M; du point M situé au
centre du mobile. La premiere partie du mouvement s’effectue fil tendu, puis
celui-ci se casse. L’enregistrement obtenu est reproduit ci-dessous.

(

M
M7 ° 08 1\119 M
M 10
6 M,
M. . ‘ M12
3 "M,
«° M,
M4' ° M15 M
° e
M3o O+
Mz.
M [}
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n On constate au vu de I’enregistrement que le mouvement du point M
peut se décomposer en deux phases distinctes.
(a) Indiquer sous la forme M;M; les deux parties correspondantes a
ces deux phases.
(b) Pour chacune d’elle, donner la nature du mouvement.
H Evaluer les vecteur vitesses du mobile aux points M5 et Mjs. Les repré-
senter sur I’enregistrement. On prendra comme échelle de vitesse : 1 cm

représente 0,4 m.s— L.

m Trajet autoroutier Sk - 15min ep_c?;zigé‘

Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

Une voiture circule sur une autoroute pour aller d’une ville A a une ville B,
distante de 40 km. Sur les 20 premiers kilometres, elle roule a 120 km.h~!;
en revanche, les 20 derniers kilometres sont en travaux et la voiture ne circule
plus qu’a 40 km.h !,

ville A

IJ_L(\_K section dégagée 20 km

ville B

Figure 8.9 — Schéma de l’itinéraire de la voiture.

n Combien de temps met-elle pour effectuer le trajet?
H Quelle a été sa vitesse moyenne sur I’ensemble du trajet ?
’ oL . c s
m Au gré du courant Jokk S Tomin © Soioe
Lycée Léonard Limosin, Limoges
u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

Un explorateur descend un fleuve a I’aide d’un canot a moteur. La vitesse
du courant est V, = 6,00 km.h™!, et le moteur communique au bateau une
vitesse V, = 15,0 km.h~! par rapport 4 I’eau.

A un moment donné, le caisson hermétique contenant les vivres tombe a 1’eau
et dérive au gré du courant. L’explorateur ne s’en rend compte que cinq mi-
nutes plus tard.

n A quelle distance se trouve-t-il alors du caisson des vivres ?

H 11 fait demi-tour et utilise son moteur pour remonter le courant. Combien
de temps va-t-il mettre pour revenir au niveau du caisson ?
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m La mouche et le coche *kk - 20min °p_°$g;‘9°'\ —~—
Lycée Camille Guérin, Poitiers

Deux coches partent a midi, I’'un d’une ville A vers la ville B, I’autre de la
ville B vers la ville A. La distance entre les deux villes est d(A,B) = 75 km.
Les deux coches vont 4 la vitesse v = 25 km.h~! dans le référentiel terrestre.

n A quelle heure les deux coches se croisent-ils ?

COURS

H Une mouche posée sur 1’un des chevaux s’envole lorsque le coche situé
en A démarre (donc a midi) et vole vers I’autre coche; lorsqu’elle I’at-
teint, elle fait demi-tour et revient vers le premier, puis refait demi-tour,
et ainsi de suite . .. Elle vole 2 la vitesse v/ = 5 km.h~!. Quelle distance
a-t-elle parcourue lorsque les deux coches se croisent ?

Lycée Henri IV, Paris

3
e 25kmh’ 25 km.h'! =
e &éﬁ R—> ville B E
d=75km

Figure 8.10 — La mouche vole a vitesse constante entre les deux coches.
.
H R Corrigé )
m Course automobile *okk - 15min ep_ orig ‘ =
o
(=]

A Tarrivée d’une course de voitures, deux pilotes, A et B, sont en téte. A est
a 701 metres de la ligne d’arrivée, et roule a la vitesse v4 = 272 km.h~!.

.

B est pour sa part & 50 métres derriere A, et roule a la vitesse vp = 285km.h~!.
On suppose que les deux pilotes maintiennent leur vitesse constante jusqu’au
franchissement de la ligne d’arrivée.

n Quel pilote gagne la course, et quelle durée sépare leurs franchissements
respectifs de la ligne d’arrivée ?

H Quelle devrait étre la vitesse de A pour que les deux pilotes arrivent
ex-&quo ?

E Roue de vélo * % - 20min °p_°$g;'9°\
Lycée Ampere, Lyon

Un cycliste roule en ligne droite sur une route horizontale, a vitesse constante.
On étudie les trajectoires de deux points particuliers de I’une de ses roues : le
centre C, et un point A situé sur le pneu. Ces trajectoires sont étudiées dans
deux référentiels différents, R; et Ry. On donne page suivante les enregistre-
ments correspondants.
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+
+ +
+ +
A
+ + + + + + + + + o+ + +
C
+ +
Référentiel d’étude : R,
_H.
+
+
+ +
+ +
A+ +
C
+ +
Référentiel + +
d’étude : R,
+

Compléter au crayon les trajectoires des différents points.

Comment appelle-t-on la technique d’enregistrement utilisée ?

Quels sont respectivement les référentiels Ry et R> ? On justifiera soi-
gneusement.

Décrire et qualifier le mouvement des points A et C dans les deux réfé-
rentiels, en justifiant.

Lequel des deux points A et C atteint la plus grande vitesse dans le
référentiel terrestre ?

Lequel des deux points A et C atteint la plus petite vitesse dans le réfé-
rentiel terrestre ?
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m Train Grande Vitesse *kk - 20min Op_c?ggisé ‘ —
Lycée Jeanne d’Albret, Saint Germain en Laye

Un avion de tourisme (nommé A) vole au-dessus d’une ligne de TGV a la
vitesse v4 = 380 km.h 1.

Le TGV (nommé T) roule dans le méme sens 2 la vitesse vy = 300 km.h~!.

n (a) Dans quel référentiel les vitesses ont-elles été mesurées ?

COURS

(b) Les convertir dans 1’unité du Systeme International.
H A la date t = 0, ’avion est au-dessus du TGV.

(a) Quelle distance d4 I’avion aura-t-il parcouru a la date t+ = 1 min,
dans le référentiel terrestre ?

(b) Quelle distance dr le TGV aura-t-il parcouru a la méme date ?

(¢) Faire un schéma simple montrant sur un axe les positions respec-
tives de I’avion et du TGV a la date 7, ainsi que la position de
départ.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

(d) En exploitant le schéma de la question précédente, déterminer la
vitesse v’y de I’avion dans le référentiel du TGV. On exprimera cette
vitesse dans les unités du Systéme International, puis en km.h~!.

ya

CORRIGES

(
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n acm Testez vos connaissances o

CORRIGES

n La partie supérieure du pneu (la partie du pneu en contact avec la chaus-
sée est immobile par rapport a la route si la voiture ne dérape pas!).

L escargot voyage a 300 km.h~! par rapport au TGV.

La nacelle de grande roue est le seul objet n’ayant pas une trajectoire
rectiligne.

Il s’agit de la vitesse « au compteur » de chacun de ces trains, c’est-a-
dire de leur vitesse par rapport a la voie ferrée (dans le référentiel de la
voie ferrée).

Oui, ces deux expressions sont équivalentes.

Les assertions [a] et [b] sont équivalentes a la phrase de 1’énoncé. Il
est a noter que 1’assertion [€] n’a pas de sens (immobile par rapport a
quoi?) et que Iassertion [d] est vraie mais pas équivalente a la phrase
de I’énoncé, puisqu’elle ne mentionne pas la vitesse de M.

EJ Par ordre de vitesse croissante : [b], [d], [@] et [c].

n acM Référentiels ‘ ep-émcé ‘

n [@]. Cela correspond au mouvement diurne du Soleil par rapport au sol.
H [b]. Par définition il est au repos dans le référentiel terrestre.

a [c]. Un observateur au centre de la Terre et ne participant pas a son
mouvement de rotation verrait le Soleil décrire une trajectoire circulaire
de méme rayon que celle de I’orbite de la Terre autour du Soleil dans le
référentiel héliocentrique.

B Référentiels ‘ ep.é?l?ﬂm ‘

Lycée Lavoisier, Paris

n Un référentiel est un objet pris comme référence pour étudier le mouve-
ment d’un systeme.

H (a) Eva peut affirmer « Je suis immobile » dans le référentiel de sa voi-
ture.

(b) L affirmation «j’avance » est correcte dans le référentiel de la route.

(¢) Puisque la voiture de Romain la dépasse, elle peut affirmer « je
recule » dans le référentiel 1ié a la voiture de Romain.

148
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n Vitesse d’un nageur Sl —~—
Lycée Watteau, Valenciennes
n (a) La distance parcourue est d = 100 m, pendant la durée t = 48 s.
La vitesse moyenne du nageur est donc :
d 100

V= — = — =2,1m.s_1.
t 48

(b) Nous convertissons a présent cette vitesse en kilometres par heure :
v=2,1x%3,6=75kmh",

Pour convertir des metres par seconde en kilometres par heure,
on multiplie par 3,6.

COURS

.

H (a) Le mouvement de la caméra dans le référentiel de la piscine est
congu précisément pour que le nageur apparaisse fixe. Le nageur a
donc une vitesse nulle dans le référentiel de la caméra.

INTERROS

(b) La vitesse de la caméra par rapport a la piscine (ou par rapport aux
spectateurs) est 7,5 km.h~!, donc la vitesse des spectateurs dans le
référentiel de la caméra est aussi 7,5 km.h—L.

Egm E -
B Composition des mouvements | S |
Lycée Balzac, Tours
n Vrai. Dans le référentiel du train, la vitesse du voyageur V5 est nulle.

(%)
L
=
o
o
=]
o

H Vrai. En effet, le train 7> est en mouvement dans le référentiel li€ a la
Terre (c’est-a-dire est en mouvement dans le référentiel 1ié au paysage),
donc le train 7> est en mouvement par rapport a la vache V. Réciproque-
ment, la vache V est en mouvement par rapport au train 7.

a Faux. De la méme maniere que V; est immobile par rapport a 7, Vi est
immobile par rapport a 7.

n Faux. Pour s’en convaincre, calculons les vitesses respectives des bars
ambulants Bj et By dans le référentiel lié a la Terre.
Le bar ambulant B; va vers la gauche, alors que le train dans lequel il se
trouve va vers la droite, donc sa vitesse par rapport au paysage est :

v =v; —v=160—1 =159 km.h~L.
En revanche, le bar ambulant B, va vers la droite, alors que le train
dans lequel il se trouve va vers la droite, donc sa vitesse par rapport au
paysage est :

vh=vy+v=158+1=159 kmh!.
Les vitesses v} et v, sont égales. Comme les voies sont paralleles, les

vecteurs-vitesse sont égaux, d’ou I’on déduit que les deux bars ambu-
lants sont immobiles 1’un par rapport a 1’autre.
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H Course a pied | T |

Lycée Paul Sabatier, Carcassonne

CORRIGES

n On constate que la plus grande distance d’un point au suivant est atteinte
sur I’enregistrement du point B, entre les dates #4 et s, ainsi que 5 et
t6. Par conséquent, c’est le point B qui atteint la plus grande vitesse
instantanée dans le référentiel terrestre.

E On mesure sur la figure la distance de I’'image du point B & la date 4 a
I’image du point B a la date #6. On trouve d = 1,5 cm. On en déduit une
estimation de la vitesse instantanée vs a la date intermédiaire 5 :

_d _1,5x30x0,01

- te — ta - 0,1

Le facteur 30 dans le numérateur ci-dessus correspond au changement

d’échelle, et le facteur 0,01 convertit les centimetres en metres. Les ins-

tants #4 et fg sont séparés par deux périodes de la chronophotographie,

soit 0,2 s, que I’on reporte au dénominateur. L’estimation obtenue est a

présent convertie en kilometres par heure :

vs ~ 4,6 x 3,6 ~ 16,2 km.h~!.

Compte-tenu de la précision de lecture de la figure, garder deux chiffres
significatifs est un maximum.

=4,6 ms .

Us

a Lorsque la chaussure est en contact avec le sol, sa vitesse instantanée
dans le référentiel du sol (référentiel terrestre) est pratiquement nulle. La
chaussure est donc en contact avec le sol aux instants ol la distance entre
deux points successifs de la chronophotographie est minimale. Ceci a
lieu aux instants #; et fg.

Bien entendu, ces dates de contact correspondent également aux ins-
tants ou 1’altitude du point B est minimale.

n La distance séparant les images du point B aux dates ; et fg, que I’on
peut mesurer sur la figure, est D &~ 25 mm. On en déduit, comme précé-
demment, la vitesse moyenne du coureur entre les dates g et t> :

D 25x30x10°°

a 13 — 1 - 0,3

Comme précédemment, le facteur 30 correspond au changement d’échelle,

et le facteur 1073 2 la conversion des millimétres en métres. On convertit

cette vitesse en kilometres par heure :

VA 2,5%3,6~9kmh .

=25 ms L.
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n Féte foraine s |

Lycée Hoche, Versailles /\

n Le périmetre d’un cercle de rayon R est égal a 27 R, donc par tour
chaque enfant parcourt la distance 2w R, soit au total la distance
20 x 2w R = 407 R, puisque le manege effectue vingt tours. Ces vingt

W
tours durent au total un temps 7 = 5 min = 5 x 60 = 300 s. La vitesse g
d’un enfant s’obtient simplement en utilisant la relation : =3
(&)
. distance
vitesse = 7t
emps
soit : \/
407 R
v = .
T )
L’ application numérique pour Valentine donne : g
£
40 x 5 21 1 =
v=———~2,1ms =
300 -

et I’application numérique pour Florian donne :

1

40 3
v=L ~1,3m.s .

300
H Le vecteur-vitesse est tangent a la trajectoire. Les vecteurs représen-
tatifs des vecteurs-vitesse de Valentine, d’apres I’échelle donnée dans

I’énoncé, ont pour longueur 2,1 cm, et ceux représentatifs des vecteurs-
vitesse de Florian ont pour longueur 1,3 cm.

(%)
L
=
o
o
=]
o

\Y%

Fl

V!

Figure 8.11 — Vecteurs vitesse des deux enfants a différentes positions.
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© Enoncé ‘

n Précision d’un chronométrage 0,143

Lycée Paul Claudel, Paris
n La vitesse du coureur est donnée par :

v= -,
t

ou / = 200 metres est la distance parcourue, et ¢ = 20,12 s est le temps
mis pour parcourir cette distance. On notera que la notation pour la dis-
tance est celle du langage commun, aussi ne transcrit-elle pas la préci-
sion avec laquelle cette distance est connue (bien inférieure au metre).
Application numérique :

200 _ 9 940 m.s~!
v_20,12_ , m.s~ .
Nous gardons quatre chiffres significatifs pour ce résultat, car c’est la
précision avec laquelle est donné le temps du coureur.

H Cette vitesse, exprimée en kilometres par heure, vaut :
v =9,940 x 3,6 = 35,78 km.h .
Nous gardons la-encore quatre chiffres significatifs.

a Soit 7 = 0,01 s la précision du chronométrage. La distance d parcourue
par I’athlete pendant cette durée est :

d=1xv=0,01 9,940 = 0,0994 m = 9,94 cm.
n Le laps de temps qui sépare deux images est :

I 1 _
1'= 35 =004s.

Pendant ce laps de temps, I’athléte parcourt une distance d’ donnée par :
d =t xv=0,04x9,940 = 0,3976 m ~ 40 cm.

L athlete parcourt donc une distance considérable (environ égale a I’ épais-
seur de son corps) entre deux images successives. Le film au ralenti
est donc loin de paraitre fluide, et I’on a plus I’'impression que 1’athlete
« saute » d’une position a 1’autre entre deux images. Pour remédier a
ce probleme, il est nécessaire de disposer d’une caméra qui prend des
images a un rythme beaucoup plus élevé (au moins 100 images par se-
conde).

© Enoncé
‘ p. 143 ‘

Lycée Saint-Louis, Paris
On appelle 11 = 44,12 s le temps réalisé par le premier coureur, et
tr = 45,91 s le temps réalisé par le dernier coureur. La vitesse de ce der-
nier, supposé constante sur son parcours, est donnée par :

L
v =—,
15}
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ou L = 400 m est la longueur du parcours. Au bout du temps 1, il a donc /\
parcouru une distance :
D=v xt = Lt—l
5]
et se trouve donc a une distance d de la ligne d’arrivée (et donc du premier
coureur, donné par :

t t
d=L—D=L—L—1=L(1——1).
15 15

COURS

Application numérique :

.

44,12
45,91

Le dernier coureur se trouve a une distance de 15,60 m du premier lorsque ce
dernier franchit la ligne d’arrivée.

d =400 x (1— ):15,60m.

INTERROS

m Mobile sur coussin d"air S |
Lycée Victor Duruy, Paris

n (a) La premiere partie du mouvement correspond aux points My a Mo,
et la seconde partie du mouvement correspond aux points Mg a
Mie.
(b) Dans la premiere partie le mouvement est circulaire (de centre O)
et uniforme, car 1’angle MmH est le méme pour touti de 1 a 8.

(%)
L
=
o
o
=]
o

Dans la seconde partie le mouvement est rectiligne (les points cor-
respondants sont alignés sur une droite) et uniforme (car la distance
d’un point au suivant est constante).

E Pour évaluer la vitesse au point Ms, on mesure la distance séparant les
points My et Mg, puis on divise par I’intervalle de temps 2t séparant les
passages par ces points. On trouve :

d(M4,Mg) ~ 1,6 cm,
doncona:

_dMg.Mg) 1,6 x1072

T 2t 2x10x 1073

La fleche représentant le vecteur vitesse en M5 doit donc avoir une lon-
gueur de 0,80/0,4 = 2,0 cm.

De la méme maniere on a :

_dMigM) - 1,6 x 1072
T 2t 2x10x1073

La fleche représentant le vecteur vitesse en M5 doit donc avoir une
longueur de 0,80/0,4 = 2,0 cm.

~ 0,80 m.s L.

vs

V15 ~ 0,80 m.s L.
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e On représente les vecteurs vitesse demandés sur la figure ci-dessous :
» 5 E 2
m Trajet autoroutier e |
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison
n Décomposons le trajet en deux parties :
* Le trongon sans travaux, de longueur /; = 20 km, couvert a la vitesse
v; = 120 km.h~ !, effectué en un temps 1.
* Le trongon avec travaux, de longueur /o = 20 km, couvert a la vitesse
vy = 40 km.h~!, effectué en un temps 17.
On a simplement :
I
h = =
V1
[
) = —2
v2
soit :
20 1 20 1
fil=—=—-h=10min et £ = — = — h=30min.
"T120 6 ' T2 '
Le temps total pour effectuer le trajet est donc :
2
t=t+1t =10+ 30 =40 min = gh.
H La vitesse moyenne sur I’ensemble du trajet est, par définition :
. distance I +1
vitesse = = .
temps t
L application numérique donne :
40
V=5 =60kmh~".
2
3
154
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La vitesse moyenne de la voiture sur le trajet a donc été de 60 km.h—!. /\
Au vu des données de I’énoncé, on aurait pu naivement s’attendre a

1
une vitesse moyenne de 3 (120 +40) = 80 km.h~!. Toutefois le résultat

n’est pas aussi simple. D’une certaine maniere, les basses vitesses ont un
«r6le » beaucoup plus important lorsqu’on évalue une vitesse moyenne.
C’est la raison pour laquelle le moindre ralentissement lors d’un voyage
en voiture fait considérablement chuter la moyenne.

COURS

Remarque : on pourra vérifier, a titre d’exercice, que la vitesse moyenne
est la moyenne harmonique des vitesses du troncon rapide et du trongon
lent. La moyenne harmonique est 1’inverse de la moyenne des inverses.

.

. Enoncé
m Au gré du courant ep.MA \
Lycée Léonard Limosin, Limoges
Pour répondre aux questions de cet exercice, on se place dans le référentiel
lié a I’eau du fleuve. Il serait maladroit de raisonner dans le référentiel lié aux

rives (a la terre). Cela compliquerait de beaucoup, et inutilement, les calculs
a effectuer.

INTERROS

n Dans le référentiel 1li€ a I’eau du fleuve, le caisson est immobile et le ba-

teau s’en éloigne 2 la vitesse Vj, = 15 km.h~!. Au bout de cing minutes,
la distance séparant le bateau du caisson de vivres est donc :

(%)
L
=
o
o
=]
o

d=i x 15 =1,25 km.
60

On notera qu’il faut diviser le temps (5 minutes) par 60 pour I’obtenir
en heures. La vitesse étant donnée en kilometres par heure, on obtient la
distance parcourue en kilometres.

E Dans le référentiel lié & I’eau, puisque le caisson est immobile et que le
bateau est toujours animé d’une vitesse Vp, il va mettre exactement le
méme temps (¢t = d/ V) pour revenir vers le caisson qu’il a mis a s’en
éloigner, a savoir 5 min.

m La mouche et le coche Qp_émcé ‘

Lycée Camille Guérin, Poitiers

n La vitesse relative du coche partant de B par rapport au coche partant
de A est vp/, =2v = 50km.h~ L.
Les deux coches sont initialement distants de d(A,B) = 75 km,
donc ils mettent un temps :
; d(A,B) 75

=—=1,5h
Vb/a 50

a se rejoindre.
Les deux coches vont donc se croiser a treize heures trente.
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Une autre fagon de répondre a cette question est de constater que les

deux coches vont a la méme vitesse, et vont donc se croiser a mi-parcours.
Le voyage dure au total 75/25 = 3 h, donc ils se croisent au bout d’une

heure trente.

E Il s’agit ici d’un probleéme célebre vieux de plusieurs siecles. A premiere

vue on est tenté de décomposer le probleme en étudiant individuellement
chacun des trajets de la mouche. Toutefois, il y a beaucoup plus simple,
et la réponse peut pratiquement s’obtenir de téte. Essayer d’y réfléchir
encore en vous appuyant sur cette indication, si vous n’avez pas encore
trouvé. Sinon, lisez la suite.
La mouche vole pendant une heure et demie puisque c’est le temps que
mettent les coches pour se rejoindre. Pendant tout ce temps, elle vole a
la vitesse v/ = 50 km.h~!, donc la distance qu’elle a parcourue au total
est simplement :

distance = temps x vitesse = 1,5 x 50 = 75 km.

On notera que dans tout cet exercice les temps sont systématique-
ment exprimés en heures, les distances en kilometres, et les vitesses
en kilometres par heure. On peut donc sans risque d’erreur poser
directement les calculs sans convertir les grandeurs aux unités du
Systeme International.

m Course automobile et |
Lycée Henri IV, Paris

n On calcule le temps que met le pilote A pour franchir la ligne d’arrivée :

da
tA =
VA
ol dg = 701 m est la distance le séparant de la ligne d’arrivée, et

va = 272 km.h~! est sa vitesse, supposée constante. Pour effectuer 1’ ap-
plication numérique, il faut au préalable convertir la vitesse en metre par
seconde.

@ METHODE

Pour convertir des kilometres par heure en metres par seconde, on
divise par 3,6.

Nous avons donc :

272 75,6m.s”! et t 701 9,27
Vg = — = s .S ==—=927%
47356 A= 756
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De la méme maniere nous avons, pour le pilote B : /\
28 792ms! et 1p = 9,48
Vp = — = ,2 m.S @ = ==Y, S.
736 5= 792

Le pilote B met plus de temps pour franchir la ligne d’arrivée, c’est
donc le pilote A qui gagne la course. La durée qui sépare leurs franchis-
sements respectifs de la ligne d’arrivée est :

COURS

t=tp—1t4 =021s

soit vingt et un centiemes de seconde.

(

E Pour que les deux pilotes soient ex-&quo, il faudrait que 74 = tp, c’est-
a-dire :
d—A =1tp Soit: vy = d—A = 7—01 =73,9 m.s L.
VA B 9,48
On exprime a présent ce résultat en kilometres par heure. Nous avons :
va = 73,9 x 3,6 = 266 km.h~!. 1l faudrait que la vitesse du pilote A
soit 266 km.h~! pour que les deux voitures arrivent ex-zquo.

INTERROS

E Roue de vélo ‘ Qp.fmcé ‘

Lycée Ampere, Lyon

n Les trajectoires des deux points A et C sont reportées sur les figures
suivantes.

(%)
L
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o

Référentiel d’étude : R,

Référentiel
d’étude : R2
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E La technique utilisée est appelée la chronophotographie.

n On voit que, dans le référentiel Ry, le centre de la roue est animé d’un
mouvement rectiligne uniforme. En outre, lorsque le point A passe en
contact avec la route (au plus bas de sa trajectoire), il a une vitesse nulle.
Le référentiel Ry est donc le référentiel 1ié a la route (référentiel ter-
restre).

Dans le référentiel Ry, le centre de la roue est immobile. Le référentiel
R, est donc le référentiel lié au vélo.

n Dans le référentiel Ry, la trajectoire de A n’est pas uniforme : la distance
entre deux points consécutifs varie au cours du temps (la courbe décrite
par le point A est appelée une cycloide). Dans ce méme référentiel, le
point C est animé d’un mouvement rectiligne uniforme, ainsi qu’on I’a
vu a la question précédente.

Dans le référentiel Ry, le point C est immobile, et le point A est animé
d’un mouvement circulaire. Ce mouvement circulaire est uniforme car
la distance entre deux points consécutifs est constante.

H Le point A est celui qui atteint la plus grande vitesse dans le référen-
tiel terrestre (R1), puisque la distance séparant deux positions consécu-
tives du point A sur la chronophotographie correspondante peut étre plus
grande que la distance séparant deux positions consécutives du point C.

u De la méme maniere, il s’agit du point A, puisque la distance sépa-
rant deux positions consécutives du point A dans le référentiel Ry peut
étre plus petite que la distance séparant deux positions consécutives du
point C. Ceci a lieu, en particulier, lorsque le point A approche du sol.
Lorsqu’il est en contact avec le sol, sa vitesse est nulle (sans quoi cela
signifierait que le pneumatique dérape).

» o E 2
E Train Grande Vitesse o
Lycée Jeanne d’Albret, Saint Germain en Laye
n (a) Les vitesses sont mesurées dans le référentiel terrestre.

(b) L’unité du Systeme International est le metre par seconde. Pour
convertir des kilometres par heure en metres par seconde, on divise
par 3,6 :

380 300
va=>—=106x102ms"! et: vy =>— =833ms"..
3,6 3,6
H (a) Auboutdet = 1 min= 60 s, I’avion aura parcouru, dans le réfé-
rentiel terrestre, la distance :

ds =tvy =60 x 1,06 x 10> = 6,36 x 10> m.
(b) A la méme date, le TGV aura parcouru la distance :
dr = tvr =60 x 83,3 = 5,00 x 10°> m.
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(¢) Les positions des deux véhicules a I’instant initial et apres une mi- /\
nute sont représentées sur la figure ci-dessous :

t=1 min

A\ 4

INTERROS

(d) Auboutd’une minute, I’avion a parcouru la distance d 1’4 =ds—dr

dans le référentiel du TGV. Cette distance vaut :

dy =1,36x10°m
et la vitesse de I’avion dans le référentiel du TGV s’en déduit par :
dy 1,36x10°
v;‘ =-A_22"" "7 22,7 ms L.
t 60
On multiplie cette valeur pour I’obtenir en kilometres par heure :

v, =22,7 x 3,6 = 82kmh~".

Notons que 1’on devrait trouver la différence de vitesse
va —vr = 80 km.h~!, ce qui n’est pas exactement le cas, a
cause des erreurs d’arrondi successives au cours de I’exercice. Si
I’on avait gardé un plus grand nombre de chiffres significatifs dans
les résultats intermédiaires, on aurait retrouvé une valeur beaucoup
plus proche des 80 km.h~! attendus.
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Chapitre

Forces et principe
d’inertie

1. Introduction

2. Effet d’une force sur le mouvement d’un corps
3. Principe d'inertie

4. Principe des actions réciprogues

5. Quelques forces particuliéres

6. Actions a distance et actions de contact

€D Introduction
Lycée Saint-Martin, Pontoise

La voiture représentée ci-dessous, de poids 6 000 N, roule a vitesse constante
sur une route droite. La force exercée par 1’air sur la carrosserie est horizon-
tale et dirigée vers I’arriere, et de valeur 2 000 N. Représenter sur un schéma
le poids, la force exercée par I’air et la réaction de la route. On prendra pour
échelle 1 cm pour 1 000 N.

Indication :

On supposera la réaction de la route appliquée pour moitié sur I’essieu avant

et pour moitié sur 1’essieu arriere.
Voir corrigé page 166

Ce chapitre introduit la notion de force et le principe d’inertie. On donne une
condition d’équilibre d’un systeme.



$

IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 — Chapitre 9 page 162 —  #172

€ Effet d’une force sur le mouvement d’un corps

€% Rappel

Une force est représentée par un vecteur. La direction et le sens du vecteur la
représentant sont ceux de la force. La norme (« longueur ») de ce vecteur est la
valeur de la force. Elle s’exprime, dans les unités du Systeéme International, en
newton, de symbole N. Enfin, une force posséde un point d’application.

Une force peut se mesurer a I’aide d’un dynamometre.

€2 Effet d’une force paralléle au mouvement

* Dans le sens du mouvement : une force parallele et de méme sens que le mou-
vement ne modifie pas la trajectoire, mais augmente la vitesse.

Exemple : la force de poussée F sur le wagonnet de la figure ci-dessous est
parallele et de méme sens que le mouvement.

—

Figure 9.1 — La force exercée par I’ opérateur accélere le wagonnet.
Le wagonnet accélere. Sa trajectoire n’est pas modifiée (elle reste une droite).

\Y
—

Figure 9.2 — La force exercée par I’opérateur freine le wagonnet.

* Dans le sens opposé au mouvement : une force parallele et de sens contraire au
mouvement ne modifie pas la trajectoire, mais diminue la vitesse.

Exemple : la force de freinage F sur le wagonnet de la figure ci-dessus est
parallele et de sens opposé au mouvement.

Le wagonnet ralentit. Sa trajectoire n’est en revanche pas modifiée (elle reste
une droite).
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€% Effet d’une force perpendiculaire au mouvement

Une force perpendiculaire au mouvement ne modifie pas la vitesse mais modifie
la trajectoire.

Exemple : on lance le mobile autoporteur de la figure ci-dessous sur le plan hori-
zontal.

La tension de la corde a laquelle il est attaché est constamment perpendiculaire a
la vitesse. Il décrit un arc de cercle a vitesse constante.

En revanche on voit que la trajectoire est, elle, modifiée par I’action de la force :
sans celle-ci, la trajectoire serait une droite au lieu d’&tre un arc de cercle.

tension de la corde
a différents instants

trajectoire
du point M

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

tige fixe M

(

ya

CORRIGES

Figure 9.3 — Le mobile autoporteur a une trajectoire circulaire.

¥ Cas général

(

Dans le cas ou la force n’est ni parallele ni perpendiculaire au mouvement, elle
modifie a la fois la vitesse et la trajectoire du systeme.

Remarque : 1’'influence d’une force donnée sur la vitesse ou la trajectoire d’un
systeme de masse m est d’autant plus faible que la masse de m est grande.

Exemple : en appliquant la méme force au wagonnet, la vitesse du wagonnet de
gauche va augmenter beaucoup plus rapidement, puisqu’il est vide.

Figure 9.4 — Accélérer le wagonnet de gauche est plus facile.
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) Principe d’inertie
E®) Enonceé

Dans un référentiel galiléen, tout corps persévere dans son état de repos ou
de mouvement rectiligne uniforme si les forces qui s’exercent sur lui se com-
pensent.

Par « qui se compensent » on entend que la somme vectorielle des forces est nulle.

La réciproque est vraie : si un corps persévere dans son état de repos ou de mouve-
ment rectiligne uniforme lorsque les forces qui s’exercent sur lui se compensent,
c’est que le référentiel d’étude est galiléen.

La contraposée de ce principe implique que si un corps n’est pas en mouvement
rectiligne uniforme dans un référentiel galiléen, c’est qu’il est soumis a des forces
qui ne se compensent pas (c.-a-d. de somme vectorielle non nulle).

Remarque : tout référentiel en mouvement de translation rectiligne uniforme par
rapport au référentiel géocentrique peut étre considéré comme galiléen. On consi-
dere fréquemment que le référentiel terrestre est galiléen.

E®) Exemples

* Un cas tres particulier de corps soumis a une somme vectorielle de forces nulle
est un corps éloigné de toute masse (planete, étoile), completement isolé dans
I’espace. Ce genre de situation est exclu dans le référentiel terrestre, ou les corps
sont au moins soumis a une force : leur poids.

* Un objet posé sur une table, et donc au repos, est soumis a deux forces qui se
compensent : son poids P et la réaction R de la table.

Nous avons
P+ R=0.

Cette situation est représentée sur la figure suivante.

R

1G]
C

o7

Figure 9.5 — L’objet est au repos sur la table donc soumis a des forces qui se
compensent.




IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 —  Chapitre 9 page 165 — #175

FORCES ET PRINCIPE D'INERTIE - CHAP. 9

EX) Conditions d’équilibre d’un corps

Des sections qui précedent nous pouvons déduire que pour qu’un corps soit en
équilibre (au repos), il faut qu’il soit soumis a des forces qui se compensent.
Cette condition d’équilibre est utile dans bon nombre d’exercices.

&3 Principe des actions réciproques

On considere deux systemes A et B, et I’on note F A/B la force exercée par le
systeme A sur le systéme B, et Fg/4 la force exercée par le systeme B sur le
systeme A.

La force exercée par le systeme A sur le systtme B a méme valeur, méme di-
rection, et sens opposé, a la force exercée par le systeme B sur le systeme A :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

f’A/B = —ﬁB/A-

.

Cette égalité porte le nom de « principe des actions réciproques », « principe de
I’action et de la réaction », ou « principe d’interaction ». C’est également la 3¢ loi
de Newton. Elle est foujours vérifiée, que les systemes A et B soient ou non en
équilibre.

ya

CORRIGES

3 Quelques forces particulieres

.

€2 Poids d’un systéme

Cette force sera plus amplement étudiée au chapitre suivant. Le poids P de tout
systeme (sur Terre) est une force dirigée vers le bas, et dont la valeur est donnée
par P =m x g ol g ~ 9,8 N.kg~!, et ol m est la masse du systeme.

™) Tension d’une corde

Une corde tendue exerce sur ce qui la tend a ses extrémités une force, appelée
tension, parallele a la corde.

Figure 9.6 — Tension exercée par une corde.
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La tension de la corde a ses extrémités a méme valeur et méme direction, mais
des sens opposés :

P ——

T, =-T,

— —

T,

—

> <

Figure 9.7 — La tension a méme valeur aux deux extrémités de la corde.

3 Actions a distance et actions de contact

On peut séparer les forces en deux grandes familles : celles qui s’exercent a dis-
tance (c’est le cas de la force gravitationnelle, que nous reverrons plus en détail
au chapitre suivant) et celles qui ne s’exercent entre deux systémes que si ceux-
ci sont en contact. Ainsi, la réaction du support, la tension d’un fil, etc. sont des
actions de contact.

@ Solution de Uexercice type Lycée Saint-Martin, Pontoise

La voiture est animée d’un mouvement rectiligne uniforme, donc d’apres le
principe d’inertie la somme vectorielle des forces qui lui sont appliquées est
nulle, soit :

R+P+F=0,
ol R est la réaction de la route. Si on appelle R; et R, respectivement la
réaction de 1’essieu avant et de 1’essieu arriere, alors on a, d’apres 1’énoncé :

=

Ri=f=X
1=R~R=7.
On en déduit la figure suivante (on construit d’abord le vecteur R=—P—F s

puis on en prend la moitié).

-
F o—P
— — — — —
bR1 l\z B, R \|-P
=> —
p b -F
I

Figure 9.8 — Bilan des forces s’exercant sur la voiture.
La réaction de la route a une partie verticale, et une partie horizontal dirigée
vers 1’avant, qui est due a la traction du moteur.

Voir énoncé page 161
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@ Corrigé
p.175

Bl aci Testez vos connaissances * Smin

n On applique une méme force a deux systemes de masse différente, ini-
tialement au repos. Le systeme qui va avoir la plus grande vitesse est :

[a] le plus léger [b] le plus lourd

H Si on veut éviter de changer la vitesse d’un corps, il faut lui appliquer 2
une force g
[a] parallele [b] perpendiculaire ©

a sa trajectoire.

a Aristote disait : « Pas de force, pas de mouvement ». Avait-il raison ?
[a] oui [b] non

n Un corps soumis a une seule force, de valeur non nulle, a une trajectoire

rectiligne. Son mouvement peut étre uniforme : 8
[a] oui [b] non E
L
o
.l e c Y E
. SR orrigé
B bynamometre * “Smin |

Lycée Eugéne Delacroix, Montrouge

On considere une balle accrochée a un dynamo-
metre, comme représenté sur la figure ci-contre.
Il indique une force de 6 N.

ya

CORRIGES

n Comment s’appelle la force mesurée, dans
ce cas, par le dynamometre ?

E Quelle serait I’indication d’une balance si
I’on posait la balle dessus ?

(

Donnée : g = 10 N.kg™!. balle

1/
7

EY sitte dacier © i Qume
Lycée Stanislas, Paris

Une bille en acier, accrochée a un fil, est attirée par un aimant (voir illustration
page suivante).

Représenter sur le schéma les différentes forces auxquelles est soumise la
bille en équilibre. On admettra que la force exercée par I’aimant est dirigée
vers celui-ci.
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. SL Corrigé
n Skieur en descente * - 5min \°p_1769 |
Lycée Montaigne, Bordeaux
Un skieur descend une piste enneigée, de pente constante, a vitesse constante.

piste

n Dresser I’inventaire des forces s’exercant sur le skieur.

E Quelle relation vectorielle vérifient ces forces ? Justifier.

B Mouvement d’une voiture * 10 min| °p_°;';;i9é |
Lycée Janson de Sailly, Paris

Le mouvement d’une automobile sur une route droite et horizontale comporte
les trois phases suivantes :

o Accélération uniforme de 0 2 80 km.h~!, en t1 =9s.

* Vitesse constante v = 80 km.h~! pendant r, = 12s.

e Décélération uniforme jusqu’a I’arrét du véhiculeen 3 = 5's.

n Pendant quelle phase du trajet les forces s’exercant sur la voiture se
compensent-elles ?

E Représenter le graphe de la vitesse en fonction du temps.
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u Principe d’inertie * 15 min Opﬂ);;igé‘ —

Lycée Florent Schmitt, Saint-Cloud
n Enoncer le principe d’inertie.
H Indiquer si chacun des systémes ci-dessous est soumis a un ensemble de
forces qui se compensent, en justifiant.

(a) Un avion en vol de croisiere, a vitesse et altitude constantes, face
au vent.

COURS

(b) Un avion en vol de croisiere, a vitesse et altitude constantes, en vent
arriere.

(¢) Le passager d’une voiture qui accélere.
(d) Un touriste sur une montagne russe.

(e) Une valise dans le coffre d’une voiture qui roule 2 120 km.h~! sur
une autoroute rectiligne.

(f) La méme valise lorsque la voiture aborde un virage 2 80 km.h~!
(vitesse constante).

(e}
Q
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o
L
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n Echelle et mur A% 5min ‘ep%rgisé‘
Lycée Toulouse-Lautrec, Toulouse

ya

CORRIGES

On considere une échelle appuyée contre un mur, qui repose sur un sol ru-
gueux pour éviter qu’elle ne dérape. Le systeme {échelle} est donc a I’équi-
libre. Le mur étant parfaitement lisse, on admettra que la force exercée par
le mur sur I’échelle, appelée réaction du mur, est perpendiculaire a celui-ci.
Dresser I’inventaire des forces exercées sur I’échelle et les représenter.

(

échelle

SO

n Glissement sans frottement K% - lomin °p_c$7r;isé‘

Lycée Saint-Martin, Pontoise

On considere un palet de hockey sur glace, immobile, sur un sol glacé hori-
zontal. Sa masse est m = 100 g.
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n Faire le bilan des forces s’exercant sur ce palet. Quelle est leur somme ?
On effectuera un schéma soigné.

E On frappe le palet avec une crosse, tangentiellement a la glace. Si on
néglige les frottements du palet sur la glace, caractériser le mouvement
du palet apres la frappe.

a Que se passe-t-il si les frottements du palet sur la glace ne sont pas
négligeables ? On effectuera un schéma.

n Singe et liane K4 - 1omin °p_°?§5"é\
Lycée Saint-Sernin, Toulouse

Un singe est accroché a une liane, qui se trouve elle-méme accrochée a deux
branches.

n Quelles sont les forces exercées sur le singe ?

E Quelles sont les forces exercées par la liane sur la branche au point A, et
sur I’autre branche au point B ?

m Trajectoire balistique Xk - mi,,‘ ep_c?gﬁigé ‘
Lycée Saint Francois de Sales, Evreux

Depuis un point O situé a la surface de la Terre, on tire avec une vitesse
V un solide de petite dimension dans une direction faisant un angle « avec
I’horizontale. On néglige les frottements de 1’air. On réalise une chronopho-
tographie de I’expérience, a intervalles de temps réguliers (voir schéma page
suivante).

n En utilisant le principe de I’inertie, montrer que le solide n’est pas sou-
mis a des forces qui se compensent.

H En un point quelconque de la trajectoire, représenter et nommer la force
qui agit sur le solide.
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a On projette le mouvement du solide sur I’axe perpendiculaire a la force f\
identifiée a la question précédente. Quelle est la particularité du mouve-
ment ainsi projeté ?

COURS

sol

(e}
Q
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o
L
—
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m Mobile autoporteur * ok k 5:?""“"\ ep_c?gigé ‘
Lycée Montalembert, Nogent-sur-Marne

On considere un mobile autoporteur sur coussin d’air. Il est attaché d’une part
a un ressort relié a un point fixe, et d’autre part a une ficelle que peut tendre
un opérateur.

ya

CORRIGES

mobile
autoporteur

ressort

point fixe

(

Figure 9.9 — Dispositif expérimental.

n Initialement, le mobile est au repos. Que peut-on dire des forces qui
s’exercent sur lui? En donner une représentation vectorielle schéma-
tique.

H L’opérateur tend tellement la corde que le systeme d’attache du ressort
en A se rompt. Que se passe-t-il ? Quelles sont les caractéristiques du
mouvement du mobile apres la rupture ?

a Ce mouvement peut étre étudié par I’enregistrement représenté page sui-
vante.

(a) Montrer que les caractéristiques du mouvement prévues a la ques-
tion précédente sont vérifiées.

(b) Que se passe-t-il vers le point B ?

(¢) Que se passe-t-il vers le point C ? Quelle peut en étre la raison ?
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Figure 9.10 — Enregistrement de la trajectoire du mobile autoporteur.

m Balistique d’une bille

Lycée Pierre d’Aragon, Muret

On lance une bille en I'air avec une vitesse verticale v = 10 m.s~!. Elle
retombe au bout d’un temps ¢ = 2,0 s.

xoxk < fomi| ST

10 m.s’
t=0 t=20s
]

Figure 9.11 — Trajectoire schématique de la bille.

On la lance 2 présent avec un vecteur-vitesse v incliné de 45°; dans la base
(1,7) représentée ci-dessous, les coordonnées de v sont (10 m.s~'; 10 m.s™!).

7 10 ms

Figure 9.12 — La bille est lancée avec un angle de 45° par rapport a
I’horizontale.
n Comment qualifier la trajectoire de la bille dans le premier cas ?

Représenter schématiquement la trajectoire de la bille dans le second
cas.

a Au bout de combien de temps touche-t-elle le sol ?
n A quelle distance de son point de départ touche-t-elle le sol ?

m Mobile autoporteur

Lycée Bergson, Paris

Kook tsmin SR
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On considere I’ enregistrement d’un mobile autoporteur représenté ci-dessous : /\
4 153 13 1y
° ° ° ° ° ° e o oo

Figure 9.13 — Enregistrement d’un mobile autoporteur.

COURS

Les points sont séparés par une durée fixe t = 50 ms.

n Le mouvement est-il uniforme ?

E Estimer la valeur de la vitesse instantanée v pour chaque couple de
points consécutifs de 1’enregistrement.

n Tracer le graphe de la relation v = f(¢). Quelle est la nature de ce

raphe ?
grap. 8
-
G cang e
m Chronophotographie d’une bille * % % %l?ﬂmin‘ p_?g;-se‘ =
Lycée Lavoisier, Paris
M, M, M,
0 M, x .
Sl
M, S
- 4
o=
=
M,

(

On considere une bille, assimilée & un point matériel, posée sur une table
horizontale. A linstant # = 0, on met la bille en mouvement en exercant
tres brievement sur elle une force horizontale. Une chronophotographie est
réalisée grace a une caméra, fixe par rapport a la table et dont le champ couvre
toute la scéne.
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On distingue deux phases :

* Laphase 1, durant laquelle la trajectoire de la bille est rectiligne jusqu’a ce
qu’elle atteigne le bord de la table (points Mg & M»).

* La phase 2, durant laquelle la bille chute (points M a Mg).

Deux points successifs de la trajectoire sont séparés d’un intervalle de temps
constant v égal a 100 ms. La chronophotographie ci-apres est a 1’échelle
1/20° (un centimetre sur celle-ci représente 20 centimetres sur le systeme
étudié).

n Etude de la phase 1.

(a) On se place dans le référentiel lié a la caméra. Calculer la vitesse
moyenne de la bille pendant la premiere phase.

(b) Quelle est la nature du mouvement de la bille ?

E Etude de la phase 2.

(a) Représenter sur la chronophotographie le mouvement de la bille
projeté sur I’axe (Ox).

(b) Quelle est la nature du mouvement projeté sur cet axe ? (Justifier)

(¢) Représenter sur la chronophotographie le mouvement de la bille
projeté sur I’axe (0z).

(d) Quelle est la nature du mouvement projeté sur I’axe (Oz).

(e) Faire un bilan des forces extérieures s’appliquant sur la bille pen-
dant la phase 2, en précisant la direction et le sens.

(f) Justifier, en utilisant la réponse a la question précédente, la nature
du mouvement projeté sur 1’axe horizontal.
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© Enoncé ‘

n acM Testez vos connaissances D167

n [@]. I est d’autant plus difficile de changer la trajectoire ou la vitesse
d’un corps que sa masse est grande.

E [b]. (voir le cours).

a [b]. 11 avait tort : « pas de force » implique « pas de mouvement» OU
« mouvement rectiligne uniforme ».

COURS

n [b]. La force étant la seule appliquée et sa valeur n’étant pas nulle, elle
modifie nécessairement la norme de la vitesse.

.

n Dynamométre |5
Lycée Eugéne Delacroix, Montrouge

INTERROS

n La balle est en équilibre et soumise a deux forces : son poids et la ten-
sion du cable du dynamometre. Ces deux forces se compensent en vertu
du principe d’inertie, donc la force indiquée par le dynamometre corres-
pond au poids P de la balle. Ona P = 6 N.

E Bien qu’une balance mesure un poids, elle donne la masse de 1’objet et
non son poids (2 la surface terrestre, le rapport entre les deux est toujours
le méme). On a :

(%)
L
=
o
o
=]
o

P
m=— = 0,6 kg.
g

La balance indiquerait 0,6 kg.

EY sitte dacier Ot

Lycée Stanislas, Paris

La bille d’acier est soumise a trois forces :

* Son propre poids P, vertical et dirigé vers le bas.

« Laforce F due a I’aimant, horizontale et dirigée vers celui-ci.

e La tension de la corde f", dirigée selon celle-ci.

En outre, la somme vectorielle des trois forces est nulle :
P+T+F=0.

On les représente sur la figure page suivante.



Skieur en descente — v. 1.0
14 avril 2023 — Chapitre 9 page 176 — #186

CORRIGES

aimant

Kl

Graphiquement, il faut d’abord représenter soit la force horizontale (celle
de I’aimant) ou verticale (le poids), puis représenter la tension de la corde
(de maniere a ce que sa projection sur I’axe de la premiere force compense
celle-ci). Cela permet d’obtenir la projection sur 1’autre axe, de maniere a
ce que la somme vectorielle des trois forces s’annule exactement.

] E <
n Skieur en descente \ep_ W |
Lycée Montaigne, Bordeaux
n Le skieur est soumis a deux forces : son propre poids 13, vertical et dirigé

vers le bas, et la réaction Rdela piste sur ses skis. Cette réaction peut
se décomposer en une composante perpendiculaire a la piste (V) et une
force de frottement due au vent et aux skis, notée F, parallele a la piste.
Ona:R=N+F.

H La piste a une pente constante, elle est donc rectiligne, et le skieur la
descend a vitesse constante : le skieur est donc animé d’un mouvement
rectiligne uniforme, et on peut donc lui appliquer le principe d’inertie :
P + R = 0. La réaction de la piste est donc opposée au poids, ainsi
qu’on I’a représentée sur la figure ci-dessous.
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On constate que la réaction de la piste n’est pas perpendiculaire a celle- /\
ci, donc le glissement des skis se fait avec frottements : F est non nulle.
Ceci est parfaitement normal : s’il n’y avait pas de frottements, le mou-
vement du skieur serait un mouvement accéléré et non pas uniforme.

B Mouvement d’une voiture | N |
Lycée Janson de Sailly, Paris

COURS

n Par application du principe d’inertie, les forces s’exercant sur la voiture
se compensent quand celle-ci est animée d’un mouvement rectiligne uni-
forme dans le référentiel terrestre, donc pendant la deuxieéme phase du

.

trajet.
(2
H La vitesse en fonction du temps a I’allure représentée a la figure 9.14. g
vitesse E
(kmh™) =
80 4 =
T T T T
0 9 21 26 temps (s)

Figure 9.14 — Vitesse de la voiture en fonction du temps.

u Principe d’inertie St |
Lycée Florent Schmitt, Saint-Cloud

(%)
L
=
o
o
=]
o

n Principe d’inertie : dans le référentiel terrestre, tout corps persévere dans
son état de repos ou de mouvement rectiligne uniforme si les forces qui
s’exercent sur lui se compensent.

E (a) L’avion a un mouvement rectiligne uniforme donc les forces qui
s’exercent sur lui (son poids, la résistance de 1’air et la poussée des
réacteurs) se compensent.

(b) Méme chose qu’a la question précédente. Le fait qu’il regoive le
vent de face ou qu’il soit en vent arriere ne change rien a la conclu-
sion : les forces se compensent.

(¢) On se place dans le référentiel terrestre. Nous pouvons y appliquer
le principe d’inertie. Puisque dans ce référentiel le passager n’est ni
au repos ni animé d’un mouvement rectiligne uniforme, les forces
qui s’exercent sur lui (son poids et la réaction de la voiture) ne se
compensent pas.
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A ATTENTION

Il est faux de vouloir appliquer le principe d’inertie dans le ré-
férentiel de la voiture. On conclurait ainsi de maniere erronée
que les forces s’exergant sur le passager se compensent. Il faut
prendre garde au référentiel d’étude pour appliquer le principe
d’inertie.

(d) On se place a nouveau dans le référentiel terrestre. Dans ce réfé-
rentiel, la trajectoire du touriste n’est pas rectiligne. Cela suffit a
assurer que les forces s’exergant sur lui ne se compensent pas, par
application du principe d’inertie. Notons que comme a la question
précédente, il est exclu de se placer dans le référentiel de sa nacelle.

(e) Dans le référentiel terrestre, la voiture (et la valise) sont animées
d’un mouvement rectiligne uniforme, donc par application du prin-
cipe d’inertie elles sont soumises a un ensemble de forces qui se
compensent.

(f) Dans le méme référentiel, la valise n’a plus un mouvement recti-
ligne (le fait qu’il soit décrit a vitesse uniforme n’est pas suffisant).
Donc les forces auxquelles elle est soumise ne se compensent pas.

ﬂ Echelle et mur \°p.‘1“2’9“°é\

Lycée Toulouse-Lautrec, Toulouse

L’échelle est soumise a trois forces : son propre poids 13, vertical et dirigé
vers le bas, la réaction du sol ﬁs, et la réaction du mur ﬁm. Le mur étant
parfaitement lisse la réaction du mur est perpendiculaire a celui-ci, donc hori-
zontale. Enfin, le systeme étant a I’équilibre, la somme vectorielle des forces
est nulle, comme représenté sur la figure ci-dessous.

Ry,
échelle

mur

~l
2|

sol
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. Enoncé
n Glissement sans frottement St | ~—~
Lycée Saint-Martin, Pontoise
n Le palet est soumis a son poids 73), vertical et dirigé vers le haut, et a

la réaction R de la glace, verticale et dirigée vers le haut. Puisqu’il est

immobile (c’est-a-dire au repos dans le référentiel terrestre), ces deux
T
forces se compensent : leur somme estnulle: P + R = 0.

COURS

A

.

INTERROS

Figure 9.15 — Le palet est au repos donc soumis a des forces qui se
compensent.

E Si on frappe le palet tangentiellement a la glace, on Iui communique
une vitesse horizontale. Si on néglige les frottements de la glace, la ré-
action de celle-ci sur le palet est la méme qu’au repos, et elle compense
donc exactement son poids : le palet est donc soumis a un ensemble de
forces qui se compensent, et par application du principe d’inertie dans le
référentiel terrestre, il est animé d’un mouvement rectiligne uniforme.

(%)
L
=
o
o
=]
o

a Si les frottements du palet sur la glace ne sont plus négligeables, il appa-
rait une composante horizontale de la réaction de la glace, qui s’oppose
au mouvement. Le poids (qui lui, reste bien entendu toujours strictement
vertical) et la réaction de la glace ne se compensent plus et la force ré-
sultante tend a décélérer le mouvement du palet, qui finit par s’ arréter.

Figure 9.16 — Les deux forces exercées sur le palet ne se compensent
pas et la vitesse du palet varie.
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- - Enoncé
n Singe et liane >
Lycée Saint-Sernin, Toulouse
n Le singe est soumis a deux forces : son propre poids P et la réaction R

de la liane. A 1’équilibre, ces deux forces s’annulent, comme représenté
sur la figure ci-dessous.

H La force F, 'a exercée par la liane sur la branche au point A est égale
a la tension de la liane en ce point. Elle est colinéaire a la liane. Le
méme raisonnement s’ applique a la force Fp exercée par la liane sur la
branche au point B. On note qu’a l’équilibre les trois forces exercées sur
la liane sont —Fy, —Fp et —R (en vertu du principe d’interaction ou loi
d’action et réaction), donc la somme vectorielle de ces trois forces est
nulle, comme représenté sur la figure page ci-contre.

m Trajectoire balistique \ﬂ_‘{';’ﬁ"é\
Lycée Saint Francois de Sales, Evreux

n Si le solide était soumis a des forces qui se compensent, il aurait une
trajectoire rectiligne uniforme, ce qui n’est pas le cas ici : la trajectoire
n’est ni rectiligne, ni uniforme.

E La force qui agit sur le solide en un point quelconque de sa trajectoire
est son propre poids, vertical et dirigé vers le bas. Il s’agit de la seule
force puisque I’on néglige les frottements de 1’air. On la représente sur
la figure ci-dessous.
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y
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COURS

Y
>

a Les projections des différents points de la trajectoire sur 1’axe (Ox) sont
représentées sur la figure précédente. Le poids n’ayant pas de projection
sur cet axe, le mouvement projeté est rectiligne uniforme, ce que I’on

.

constate en remarquant que les points projetés sont régulierement espa- 8
cés. o=
o=
T
=
. © Enoncé _—
m Mobile autoporteur i

Lycée Montalembert, Nogent-sur-Marne

n On adopte pour référentiel d’étude le référentiel terrestre. On peut donc
y appliquer le principe d’inertie. Puisque le mobile y est au repos, les
forces qui s’exercent sur le mobile se compensent. Elles sont :

* Son poids 73), vertical et dirigé vers le bas.

(%)
L
=
o
o
=]
o

. - . . . L.,
* Laréaction R du coussin d’air, verticale et dirigée vers le haut.

¢ : O
* Latension 77 du ressort, horizontale et dirigée vers la gauche.

. =g . L. .
* La tension 73 de la corde, horizontale et dirigée vers la droite.
Ces forces sont représentées sur la figure 9.17. Les forces horizontales
> = = . J
s’annulent deux a deux : 71 + 7> = 0, et les forces verticales égale-
- = =
ment: P+ R = 0.

mobile
R autoporteur

ressort

Figure 9.17 — Bilan des forces exercées sur le mobile autoporteur.
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E Lorsque le systeme d’attache du ressort se rompt, le mobile se voit bruta-
lement accéléré vers la droite, par la tension de la corde. Tres rapidement
la corde se détend, et le mobile n’est alors plus soumis qu’a son poids
et la réaction du coussin d’air, forces qui sont toutes deux verticales et
se compensent. Par application du principe d’inertie (dans le référentiel
terrestre), il adopte donc une trajectoire rectiligne uniforme.

a (a) Les points de I’enregistrement jusqu’au point B sont alignés et équi-
distants. Comme prévu, le mouvement est donc rectiligne et uni-
forme.

®e C

7 ints aliené
./_:/Y points alignés

et équidistants
\Y q

Figure 9.18 — Dans la premiére partie, le mouvement est rectiligne
uniforme.

(b) Peu apres le point B, le mobile change de direction. Il a alors tou-
jours un mouvement rectiligne uniforme, de vitesse identique a la
précédente, mais vers la gauche et le haut. Il est donc vraisemblable
que peu apres le point B, le mobile heurte le bord de la table d’expé-
rimentation. Pendant le choc, la réaction du bord lui communique
pendant un bref instant une accélération intense qui le renvoie vers
la gauche.

(¢) Peu apres le point C, le mouvement cesse d’étre uniforme. Par ap-
plication du principe d’inertie, cela signifie que les forces agissant
sur le mobile ne se compensent plus. Puisque le mouvement ralen-
tit, une force s’y oppose. Ce peut étre la réaction de la table si le
mécanisme du coussin d’air fait défaut, ou la présence d’un obs-
tacle sur la table, avec lequel le mobile entre en contact.

E Balistique d’une bille | Qp_é?;zncé |

Lycée Pierre d’Aragon, Muret

n Dans le premier cas la trajectoire de la bille est rectiligne (mais non
uniforme).

E La bille effectue la trajectoire représentée sur la figure page suivante. Il
sera montré dans les classes ultérieures que cette trajectoire est une pa-
rabole.
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trajectoire /\

de la bille

COURS

Figure 9.19 — Trajectoire de la bille.

a La bille est soumise a une seule force : son poids, qui est vertical. D’apres
le cours, la vitesse est modifiée dans la direction de la force, et n’est pas
modifiée dans la direction perpendiculaire. Etudions la bille dans un ré-
férentiel en translation rectiligne uniforme 2 la vitesse 10 m.s~! vers la
droite. Dans ce référentiel, la vitesse initiale de la bille est 10 m.s~! vers
le haut, donc on est ramené aux conditions de I’énoncé, et donc on peut
affirmer que la bille touche le sol au boutde r = 2 s.

.

INTERROS

n La vitesse dans la direction perpendiculaire a la force n’est pas modi-
fiée, donc elle reste en permanence, dans le référentiel terrestre, égale a
v = 10 m.s~!. La bille atterrit donc 2 une distance d de son point de
départ donnée par :

d=vxt=10x2=20m.

. © Enoncé
E5] Mobile autoporteur i
Lycée Bergson, Paris
n Si le mouvement était uniforme, les points seraient régulierement espa-
cés, puisque les étincelles ont lieu a intervalles de temps réguliers. Ce

n’est pas le cas, donc le mouvement, bien que rectiligne (les points sont
alignés), n’est pas uniforme.
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H Pour chaque couple de points consécutifs, on estime la vitesse en me-
surant la distance séparant ces points et en la divisant par I’intervalle de
temps qui les sépare, c’est-a-dire 7. Par exemple, pour les deux premiers
points (les plus a gauche, que 1’on notera 1 et 2), on mesure une distance
d =2 cm= 0,02 m, donc la vitesse correspondante est :

0,020
0,050
La date correspondante est choisie comme étant la date moyenne entre
les passages aux points 1 et 2, soit ici :

T+2t

= 0,40 m.s— L.

V1—2

tiy = =1,5t =0,075s = 75 ms.

On répete cette opération pour tous les couples de points et on reporte
le résultat des mesures dans le tableau page suivante (en prenant | =
50 ms).
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A
M
S
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S couple date distance vitesse
ot de moyenne mesurée instantanée
points (ms) (cm) (m.sh)
(1,2) 75 2,0 0,40
(2,3) 125 1,8 0,36
(3,4) 175 1,6 0,32
4.,5) 225 1,4 0,28
(5,6) 275 1,2 0,24
(6,7) 325 1,0 0,20
(7,8) 375 0,8 0,16
(8,9) 425 0,6 0,12
9,10) 475 0,4 0,08
Remarque : notons qu’il ne s’agit que d’estimations de la vitesse ins-
tantanée. Ce sont en fait des valeurs de vitesse moyenne sur de courts
intervalles de temps, que I’on considere comme des approximations rai-
sonnablement précises de la vitesse instantanée.

a Ce graphe s’obtient en reportant en abscisse la deuxieme colonne du
tableau de la réponse précédente (la date) et en ordonnée la quatrieme
colonne de ce tableau (la vitesse). On obtient ainsi le graphe suivant :

7 (m.s™)
0,5
0,4
0,3
0,2 e S RN
0,1
t-(ms)
0 Il(l)OIZ(I)OI?:(I)OI4(I)O|5(I)OI6(I)OI

Figure 9.20 — Graphe de la vitesse en fonction du temps.

On constate que ce graphe est une droite ; la vitesse diminue donc régu-

lierement au cours du temps.

184
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FORCES ET PRINCIPE D'INERTIE - CHAP. 9

m Chronophotographie d’une bille i |
Lycée Lavoisier, Paris /\

n (a) Les points Mg et M» sont séparés par la distance d = 2 cm, ce qui
correspond a une distance parcoure par la bille de d’ = 20 x d, soit
d’ = 40 cm . La vitesse moyenne de la bille pendant la premiére
phase est donc :

COURS

d  40x 1072
) = 00— = 0/ =
2T 2x0,1
(b) La distance séparant M de My est égale a celle séparant My de

M;, donc la bille a pendant cette phase une trajectoire rectiligne
uniforme.

.

H (a) On représente sur la figure ci-dessous les projetés orthogonaux M
a My des points M3 a Mg sur I’axe (Ox).

INTERROS

2
M,

Rl
M4

(%)
L
=
o
o
=]
o

(b) Les points projetés M/ a Mg ont un espacement constant, donc le
mouvement projeté sur I’axe (Ox) est un mouvement rectiligne
uniforme.

(¢) Sur la figure précédente, on a également représenté les projetés or-
thogonaux M5 a M¢ des points M3 a Mg sur I’axe (0z).

(d) Cette fois-ci, la distance séparant deux points M” consécutifs n’est
pas constante : elle augmente au cours du temps. Le mouvement
selon I’axe (Oz) est un mouvement rectiligne accéléré.

(e) Durant la phase 2, la seule force exercée sur la bille est son propre
poids, vertical et dirigé vers le bas (on néglige la résistance de 1’air).
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Le poids n’ayant pas de composante horizontale, il est normal que
la projection horizontale du mouvement soit un mouvement uni-
forme. De la méme maniere, le poids est dirigé, verticalement, dans
le sens du mouvement. Il est donc normal que la projection verti-
cale du mouvement soit un mouvement accéléré.
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Chapitre

10

L'interaction
gravitationnelle

1. Introduction
2. Interaction gravitationnelle entre deux masses ponctuelles
3. Poids d’un corps

&D Introduction
Exercice type Lycée Jean Prévost, Montevilliers

Une masse de 1,0 kg pese 20 N a la surface d’un astre a symétrie sphérique
de rayon R = 10000 km. Quelle est la masse de cet astre ?

Donnée — constante de la gravitation : G = 6,67 x 107! N.kg=2.m?.

Voir corrigé page 190

Ce chapitre aborde I'une des quatre interactions fondamentales de la physique :
I’interaction gravitationnelle. Nous allons voir entre autres que le poids des objets
sur Terre n’est autre que le résultat de leur interaction gravitationnelle avec la
Terre.

€3 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
mp, et ils sont séparés par une distance d.

—

A Fop B
—————— D i I e ——
my mg
d

Figure 10.1 — Force exercée par la masse ponctuelle A sur la masse ponctuelle B.
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Alors le corps A exerce sur le corps B une force F A/B, appelée force gravitation-

o« . -— e
nelle, colinéaire au vecteur A B, dirigée de B vers A, et de valeur :
g Xmap 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 Systeme 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

G xmp xXmg

pE = Fay/B

Fp/a =

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 ci-
dessous.

A FB/A A/B B
—————— H————P - —— ——— - —————— X — — -
mu mg

Figure 10.2 — 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. »

Exemple : il existe une interaction gravitationnelle entre la Terre et la Lune, entre
la Terre et le Soleil, mais aussi entre la 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 role non négligeable. Ainsi, dans
la vie quotidienne, la seule masse avec laquelle nous interagissons de maniére
notable est la Terre ; nous allons voir comment a la section suivante.
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&3 Poids d’un corps

€2 Le poids est une manifestation de Uinteraction gravitationnelle

Laissons tomber une bille sur Terre, que nous lachons sans vitesse initiale. Le
principe d’inertie nous dit que si la bille n’était soumise a aucune force, elle persé-
vérerait dans son état de repos, puisqu’elle est initialement au repos. Ce n’est pas
le cas : elle tombe. Elle est donc soumise a une force. Cette force est son poids,
dont la direction est donnée par la trajectoire de la bille : il est vertical et dirigé
vers le bas. En outre, nous savons que :

* Une fois lachée, la bille n’est plus soumise qu’a son poids.
» Labille et la Terre sont en interaction gravitationnelle.

Par identification, nous pouvons en déduire que le poids est précisément la mani-
festation de I’interaction gravitationnelle entre un corps et la Terre, ou plus géné-
ralement entre un corps et 1’astre sur lequel il se trouve.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

E®) Interaction gravitationnelle entre deux astres a symétrie
sphérique

.

Entre deux astres a symétrie sphérique, 1’interaction gravitationnelle a la méme wn
valeur que si les deux astres étaient ponctuels et toute leur masse était concentrée g
en leurs centres respectifs. o
‘ S
ma — mp (X
Fpa
L'interaction \/
\ gravitationnelle
! est la méme dans
! ! ces deux cas
mp % — > — x mpg
Fia Forp J

Figure 10.3 — Interaction gravitationnelle entre deux astres a symétrie sphérique.
Note : par symétrie sphérique, on entend que la densité dans I’astre étudié ne
doit dépendre que de la distance au centre. L’astre peut ainsi étre vu comme une
structure en « pelures d’oignon », ou chaque couche a une densité donnée.

EX) Poids d’un corps a la surface d’un astre a symétrie sphérique

Lorsqu’on évalue la force gravitationnelle exercée par une répartition de masse a
symétrie sphérique, tout se passe comme si la masse du corps était concentrée en
son centre. Ainsi, la force que la Terre exerce sur une masse m située a sa surface
a pour valeur :

GxMxm

P %2

El
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ol M et R sont respectivement la masse et le rayon de la Terre. On voit que cette
formule est strictement identique a la formule de I’interaction entre deux masses
ponctuelles, I'une étant a la distance R de la masse m, et ayant la masse de la
Terre.

La force dans la formule ci-dessus est notée P puisqu’il s’agit précisément du
poids de la masse m. Cette formule permet ainsi de calculer le poids d’un objet a
la surface de n’importe quel astre a symétrie sphérique.

Par souci de simplification, on note g la constante G x M/R?, oit M est la masse
de la Terre et R son rayon. Cette constante a pour valeur g ~ 9,8 N.kg~!. Elle
est appelée intensité de la pesanteur. En vertu de la formule ci-dessus, on a, a la
surface terrestre, la relation suivante entre la masse m d’un corps et son poids P :

P=mxg.

@ Solution de Uexercice type Lycée Jean Prévost, Montevilliers

D’apres le cours, I’interaction gravitationnelle entre cette masse et I’astre a
symétrie sphérique est donnée par :
GXMxm
==
R2
ou M est la masse de I’astre. On en déduit :

FxR:X 2 10* x 10%)2
_ExR 20X A0 X10)” 4G 025 kg
Gxm  6,67x10711x1,0

Cette masse représente cinq fois la masse de la Terre.

Voir énoncé page 187
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n acM Testez vos connaissances “smin | © Somist ~

n Une planete A et une planete B ont exactement la méme masse. Un
méme astronaute se sent « plus léger » sur la planete A. Laquelle des
deux planetes (supposées a symétrie sphérique) a le plus grand diametre ?
[a] La planete A [b] La planéte B

H Un astronaute a le méme poids sur deux planetes A et B. La masse de
la planete A est quatre fois plus importante que celle de la planete B. Le
rayon de la planete A est :

[a] quatre fois plus petit que celle de la planete B

COURS

[b] quatre fois plus grand que celle de la planete B
[c] seize fois plus grand que celle de la planete B
[d] deux fois plus grand que celle de la plangte B
[e] quatre fois plus petit que celle de la planete B

a Lorsqu’il se pese sur la planete A, I’astronaute de la question précédente
exerce sur celle-ci une force F4. Lorsqu’il se pese sur la planéte B, la
force qu’il exerce sur cette planete est :

[a] supérieure & Fj.
[b] égale a Fy.
[c] inférieure & F4.

(e}
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CORRIGES

n Orbite basse * ~Smin Qpﬂ);;iyé‘
Lycée d’Arsonval, Brive

Un satellite artificiel de la Terre décrit une orbite circulaire a 1’altitude
h =800 km, en 1 het44,7 min.

n Quelle est la vitesse de ce satellite ?

.

E La durée de vie utile de ce satellite est de 15 ans. Combien d’orbites
décrit-il pendant la totalité de sa mission ?

Données :  * Lerayon de la Terre vaut R = 6378 km.

* Le périmetre d’un cercle de rayon R vaut 277 R.

B Force gravitationnelle *  10min ep_c?;;igé‘
Lycée Pasteur, Neuilly

Dans cet exercice, on considérera que le rocher et le promeneur sont tous
deux équivalents a des masses ponctuelles égales a leurs masses respectives
et situées en leurs centres de gravité respectifs.

Calculer I’intensité de la force d’interaction gravitationnelle entre un rocher
de masse M = 20 tonnes et un promeneur de masse m = 60 kg qui passe a
d = 30 metres du rocher.

Donnée : G = 6,67 x 107 N.kg=2.m?.



IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 —  Chapitre 10 page 192 — #202

(7]

)

o

E . o
= I Poids sur différents astres hok o Clomin @ Sniee
- Lycée du Canada

Un homme « pese » 70,0 kg sur Terre.

n Pourquoi le mot « pese » est-il entre guillemets dans la phrase ci-dessus ?
Quelle serait une formulation correcte ?

E Quel serait son poids sur Mars ? Sur la Lune ? On donnera également les
masses correspondant sur Terre a ces poids.

Données : ° Masse de la planete Mars : Myars = 6,45 X 1023 kg.
* Rayon de la planete Mars : Ryars = 3 388 km.
o Masse de la Lune : My ype = 7,37 x 10?2 kg.
* Rayon de la Lune : Ryype = 1738 km.
+ Intensité de la pesanteur sur Terre : g = 9,80 N.kg™!.
* Constante universelle de la gravitation :
G =6,67 x 107" Nkg—2.m?.

B Boules de pétanque K% < Tomin ep_c?;;igé‘
Lycée Colbert, Lorient

On considere deux boules de pétanque de masse m = 715 g, posées sur le
sol, leurs centres respectifs se trouvant a une distance d = 25 cm.

n Quel est le poids de chaque boule ?

E Calculer la valeur de la force d’interaction gravitationnelle F entre les
deux boules.

a Comparer cette force a leur poids.
Données: * g=9,81 Nkg~ .
* G=6,67x 107" Nkg=2.m?.
. . Ry ) c s
E Poids sur une autre planete hok < 15min °p_ e \
Lycée Rabelais, Meudon

On considere un objet de masse m a la surface d’une planete sphérique, de
rayon R et de masse M. L’intensité de la pesanteur a la surface de cette pla-
nete est g.

Exprimer le poids P de cet objet en fonction de m et g.

Exprimer I’intensité de la force gravitationnelle F' que la planéte exerce
sur cet objet, en fonction de m, M, Ret G.

Quelle relation y a-t-il entre le poids et la force gravitationnelle ?

En déduire I’expression de g en fonction de G, M et R.

Effectuer I’application numérique pour la Terre, puis pour Saturne.
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Données :  * Meme = 6,0 x 104 kg. /\

* Rfere = 6400 km.

* Msaume = 5,68 x 10%° kg.

*  Rsatume = 60 268 km.

* G=06,67x 107! Nkg72.m?.

COURS

n Force entre deux étoiles * %k %:]5min‘ °p_°g[§5i9é ‘
Lycée Buffon, Paris

On considere une étoile double. Les deux étoiles composant cette étoile double
ont respectivement les masses M1 = 2,5 Ms et M, = 0,80 Ms, ol Ms est la
masse du Soleil. Elles sont séparées par une distance d = 0,12 U.A. (unités
astronomiques).

n Quelle force, exprimée en newton, exerce 1’étoile la plus massive sur la
moins massive ?

(e}
Q
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o
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—

E Méme question pour la force exercée par 1’étoile la moins massive sur
la plus massive.

Données : e 1U.A.= 1,50 x 108 km.
* Ms=2,0x10kg.
* G=6,67x10""" Nkg2.m?.

ya

CORRIGES

n Force entre le Soleil et la Terre *x - 15min °p_°gg1“9é \
Lycée Les Fauvettes, Cannes

(

On considere le systeme Terre-Soleil.

|
< 3>
1 <€ >

' d=1,50.103km |

O e

. Terre
Soleil

Figure 10.4 — Le systeme Terre-Soleil (I’échelle n’est pas respectée).

On suppose que la répartition de masse du Soleil et de la Terre est a symétrie
sphérique.

n Caractériser la force gravitationnelle Fj exercée par le Soleil sur la Terre.

H Caractériser la force gravitationnelle F, exercée par la Terre sur le So-
leil.

a Les représenter sur la figure de 1’énoncé. On adoptera pour échelle 1 cm
pour 2 x 10?2 N.
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Données :  * Masse de la Terre : Mp = 6,0 x 10** kg.
+ Masse du Soleil : Ms = 2,0 x 10° kg.

* Constante universelle de la gravitation :
G =6,67 x 107" Nkg—2.m?.

n Exoplanéte CoRoT-7b *okk - 20min ep_c%;igé‘
Lycée Descartes, Tours

n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

En 2009, le satellite CoRoT a découvert autour d’une étoile de masse
0,93 £ 0,03 fois celle du Soleil, une planete, baptisée CoRoT-7b. Cette pla-
nete a une masse estimée a 0,0151 fois celle de Jupiter, et un rayon estimé a
0,15 fois celui de Jupiter.

n Donner un encadrement de la masse de 1’étoile, dans les unités du Sys-
téme International.

H Calculer la valeur de la force d’interaction gravitationnelle entre 1’exo-
planete et un objet de masse m = 1 kg situé a sa surface.

a En déduire la valeur du champ de pesanteur a la surface de cette planéte.

Données :  * Masse du Soleil : Ms = 2,00 x 10°° kg.
 Masse de Jupiter : My = 1,90 x 107 kg.

* Diametre équatorial de Jupiter : Dj = 142 984 km.

3.2

+ Constante de la gravitation: G = 6,67 x 10~ kg=!.m3.s72.

m Chute de la Lune sur la Terre dokk S %min @ Sriee

Lycée Stanislas, Paris

On se propose dans cet exercice de montrer comment on peut considérer que
la Lune est perpétuellement en « chute libre » vers la Terre et de calculer de
quelle distance d; elle « tombe » vers la Terre en une seconde. On suppose
que I’orbite de la Lune est un cercle de rayon R et de centre O. La Terre est
placée au point O.

n Soit d la distance parcourue par la Lune en un intervalle de temps
At = 1 s. Exprimer la distance d en fonction de vy, vitesse de la Lune
sur son orbite, et de At.

H Quelle serait la trajectoire de la Lune en I’absence de la Terre ?
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a Montrer que la distance D a laquelle la Lune se retrouve du point O au
bout d’un temps At, en I’absence de la Terre, s’écrit: D =,/ R + v% Af2.

Indication : on utilisera le théoreme de Pythagore.

n En fait, la Lune est toujours a la distance R de la Terre au bout d’un
temps At puisqu’elle décrit une orbite circulaire. La distance dont elle
est « tombée » vers la Terre par rapport a sa trajectoire non perturbée est
donc : di = D — R. Montrer que I’on peut écrire :

2 A2
v Ar

JRE+vIA2 + R

Indication : On évaluera (,/ R? + v%At2 + R)d; et on écrira
dy = D — R, puis on substituera D par I’expression obtenue plus haut.
On devra utiliser I’identité remarquable :

(a —b)(a+b) =a>—b>.

Effectuer I’application numérique.

d =

Sur Terre, au bout d’un temps A¢, un corps initialement au repos tombe

vers la Terre d’une distance d» = 4,9 m. Calculer le rapport Z—?. Calcu-

2
ler également (—) , ou rr est le rayon de la Terre. Quelle remarque
rr

pouvez-vous faire ?
Données :  » Rayon de I’orbite lunaire : R = 384 400 km.
 Vitesse de la Lune sur son orbite : v;, = 1023 m.s!.

* Rayon de la Terre : r7 = 6378 km.

m Fusée vers Mars Kk k- 20min ep_c%;igé‘
Lycée Pasteur, Neuilly

Dans cette premiere partie, on se place dans le référentiel terrestre supposé
galiléen.

Une fusée décolle vers le ciel en projetant des gaz vers le sol.
n La fusée exerce-t-elle une force sur les gaz ?

E Faire le diagramme objet-interactions du systeme {fusée}.
é ’ .
a On note Fgyz/fusee la force exercée par les gaz sur la fusée.
(a) Déterminer le sens et la direction de Fgaz/fusce-

—_—
(b) Déterminer le sens et la direction de Ffusée/gaz-
(¢) Comparer les normes des deux forces en justifiant votre raisonne-
ment.
On se place dans le référentiel lié au centre de la planete Mars, que I’on
supposera galiléen, et on considere que la fusée suit une orbite circulaire

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

.



(7]
(—)
(- 1
(- 1
(Y]
=
-
L

IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 —  Chapitre 10 page 196 — #206

autour de Mars avec une vitesse de norme constante. On suppose de plus
qu’elle n’éjecte plus de gaz.

On notera m la masse de Mars et m32 celle de la fusée.

Les actions autres que celles de Mars sur la fusée sont négligeables. En
déduire si la fusée est soumise a des forces qui se compensent.

En déduire, en justifiant, si le vecteur vitesse de la fusée varie. Si c’est le
cas, quelle(s) caractéristique(s) du vecteur vitesse de la fusée varie(nt) ?

Représenter la situation par un schéma sans se soucier de 1’échelle de
représentation des vecteurs forces et vitesse.

Avant de se mettre en orbite, la fusée se rapproche de Mars. Lorsque la
fusée est a une distance d; = 20 000 km du centre de Mars, elle ressent
une force de norme F; = 150 N. Lorsque la fusée est a une distance
d> = 10000 km du centre de Mars, elle ressent une force de norme
F> = 600 N.

En déduire si I’expression mathématique de la force d’interaction gravi-
tationnelle est :

mi X my
F¢=Gx ———
& d
ou:
b mip X mp
Fg_Gxid2 R

en expliquant bien le raisonnement.
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. © Enoncé
n acM Testez vos connaissances \ p. 191 \ SN

n [a]. Dans I’expression de I’interaction gravitationnelle, le numérateur
est le méme pour les deux planetes, donc le dénominateur doit étre plus
grand pour la planete A.

E [d]. Le rapport du carré des rayons doit étre égal au rapport des masses,
de maniere a ce que le poids reste le méme.

COURS

a [b]. La force exercée par I’astronaute sur la planéte a pour norme son
propre poids (en vertu du principe des actions réciproques). Comme il a
le mé&€me poids sur les deux planetes, il exerce une force de méme norme
sur la planete B.

.

Orbite b © Enoncé 8
rbite basse it S
Lycée d’Arsonval, Brive ;

n Ce satellite décrit un cercle de rayon R+, donc de périmetre 2w (R+h), =

en un temps t = 3 600+44,7 x 60 = 6282 s. Sa vitesse est donc donnée
par:
2n(R+h) 27w x (6378 +800) x 103
vV = =]
t 6282

E On note T = 15 ans la vie utile du satellite. Le nombre total d’orbites
qu’il décrit est donné par :

=7,18 x 10° m.s™!.

Vi

T
N =—.
t

11 faut bien entendu exprimer 7" et ¢ dans les mémes unités. Nous conver-
tissons donc 7' en secondes. Nous obtenons :

T =15 x 365 x 24 x 3600 =4,7 x 10%s.
Le satellite effectue donc :
4,7 x 108
~ 6282

Nous gardons deux chiffres significatifs puisque c’est la précision avec
laquelle est donnée la durée de la mission.

(%)
L
=
o
o
=]
o

~ 7,5.10% orbites.

B Force gravitationnelle \ep.é?%"cé \

Lycée Pasteur, Neuilly

On représente la situation sur la figure page suivante.

— . .

On appelle F g,p la force gravitationnelle exercée par le rocher sur le pro-
—

meneur, et I p/g = — F g, p laforce exercée par le promeneur sur le rocher.
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L’intensité de ces forces est donnée par :

GxMxm
d? ’

F=Fr/p=Fpr=

Figure 10.5 — La force exercée par le rocher sur le promeneur a méme
intensité, et sens contraire, a la force exercée par le promeneur sur le rocher.

Application numérique :

On convertit la masse du rocher dans ’unité de masse du Systeme Interna-
tional (puisque c’est dans ce systéme d’unités que la valeur de G nous est
donnée), soit : M = 2,0 x 104 kg.
—11 4
F=6,67x10 x 2,0 x 10 X60%8,9x10_8N.

302
Cette force est parfaitement négligeable devant le poids du promeneur
(P ~ 60 x 10 = 600 N). Le promeneur ne ressent donc pas cette attrac-
tion.

I Poids sur différents astres Wial
Lycée du Canada

n Le mot « pese » signifie « a un poids de », et un poids est une force,
qui s’exprime en newtons, et non une masse, qui s’exprime en kilo-
grammes. Une formulation correcte serait : « Un homme a une masse
de 70,0 kg » ou « Un homme a sur Terre le poids qui est celui d’une
masse de 70,0 kg ».

H Son poids est I’intensité de I’interaction gravitationnelle entre ’homme
et la planete, qui est donnée par :

GxMxm
P=F=2""""
R2
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oum = 70,0 kg est la masse de ’homme, M est la masse de la planéte, /\
G est la constante de la gravitation, et R est le rayon de la planéte.
Dans le cas de Mars, 1’application numérique donne :

6,67 x 107" x 6,45 x 10% x 70,0

P = —262N.
! (3388 x 103)2

COURS

P

Ceci est sur Terre le poids d’une masse m| = “Lao7 kg.
8

Dans le cas de la Lune, 1’application numérique donne :

6,67 x 107! x 7,37 x 10*2 x 70,0
2T (1738 x 10%)2

=114 N.

.

P
Ceci est sur Terre le poids d’une masse m| = a2 kg.

Le poids de cet homme sur Terre est P = mg = 686 N. On voit donc
que I’on est 2,6 fois plus 1éger sur Mars et 6 fois plus léger sur la Lune
(Attention! On dit bien « plus léger », pas « moins massif »; la masse
reste la méme).

INTERROS

u Boules de pétanque St |
Lycée Colbert, Lorient

Vi

n Le poids de chaque boule est donné par :
P=mxg=0,715%9,81 =7,01 N.

(%)
L
=
o
o
=]
o

On garde trois chiffres significatifs compte-tenu de la précision des don-
nées de I’énoncé.

H La valeur de la force d’interaction gravitationnelle entre les deux boules
est donnée par :

Gxmxm Gxm?

e 42

L application numérique donne (on veille a tout convertir au préalable
dans les unités du Systeme International) :

—11 2
Fe 6,67 x 10~'" x 0,715 —55%x 100N,
0,252

On garde cette fois-ci deux chiffres significatifs, étant donnée la préci-
sion avec laquelle est donnée la distance entre le centre des deux boules.

F =

a Cette force est considérablement plus petite que leur poids. Plus précisé-
ment, nous avons :

F ~11 P 10
—=7,8x%x10 ouencore — = 1,3 x 10"

P F

Le poids est treize milliards de fois plus grand que la force d’interaction
gravitationnelle entre les boules.
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E Poids sur une autre planéte Y

Lycée Rabelais, Meudon

n Le poids P de I’objet est simplement donné par : P = mg.
E La force gravitationnelle que la planete exerce sur 1’objet est donnée,
d’apres le cours, par :

_gxMxm

F 72

a Le poids de I’objet correspond précisément a la force gravitationnelle
exercée sur lui par la planete. Donc F = P.

n On peut donc écrire :

P = mxg
M
P = mxgx—,
R2
d’ou I’on déduit que I'on a :
_gxM
$="r

B Pour la Terre, nous avons :
6,67 x10711x 6,0 x 102
- (6,4 x 106)2

Nous gardons deux chiffres significatifs compte-tenu des précisions de
I’énoncé.

~9,8N.kg !

Pour Saturne, nous avons :

6,67 x 107" x 5,68 x 10%°
- (6,027 x 107)2

Ici nous pouvons garder trois chiffres significatifs.

~ 10,4 N.kg™'.

On remarque que I’intensité de la pesanteur est comparable sur la Terre
et sur Saturne.

ﬂ Force entre deux étoiles | © ot |

Lycée Buffon, Paris

n La force exercée par 1’étoile la plus massive sur la moins massive est
égalea:

G x M| x M,

Fi, = 7
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Figure 10.6 — Forces exercées par chaque étoile sur sa compagne.

COURS

Avant d’effectuer 1’application numérique, convertissons toutes les gran-
deurs du probléme aux unités du Systeme International. Nous obtenons :

.

My = 25x2,0x10*=5,0x10°kg
M, = 0,80x2,0x10°=1,6x10¥kg
d = 0,12x1,5x10%x10°=1,8x10""m

Nous avons donc :
6,67 x 10711 x 5,0 x 103 x 1,6 x 10%°

— Ay 30
Fiyp = 18 X 100)2 ~ 1,6 x 10° N.

E La force exercée par 1’étoile la moins massive sur la plus massive a
méme intensité : Fi_,o» = F»,1 ~ 1,6 x 1039 N.

INTERROS

(gl
A . L
. E
n Force entre le Soleil et la Terre S | =
Lycée Les Fauvettes, Cannes g
L’interaction gravitationnelle entre le Soleil et la Terre a pour valeur : b
Fo G x Mg x My
d?

ou d est la distance Terre-Soleil.
L application numérique donne :

5 6:67x10 %2 x10% x 6 x 102 ~3.6 x 102N,
(150 x 109)2

n La force gravitationnelle 17"1 exercée par le Soleil sur la Terre a pour

valeur F (déterminée ci-dessus), et est dirigée de la Terre vers le Soleil.
E La force gravitationnelle 17"2 exercée par la Terre sur le Soleil a pour
valeur F (déterminée ci-dessus), et est dirigée du Soleil vers la Terre.
La longueur des fleches par lesquelles on représente les forces doit étre :
3,6

= 1,8 cm. On en déduit le schéma suivant :

Soleil Terre

Figure 10.7 — La force exercée par le Soleil sur la Terre et la force
exercée par la Terre sur le Soleil ont méme valeur: m
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BJ Exoptanéte CoRoT-7b S
Lycée Descartes, Tours
live n La masse maximale de 1’étoile hote de CoRoT-7b est
M = (0,93 +0,03) x Ms = 1,92 x 10°* kg.
De la méme maniere, sa masse minimale est :
M™M= (0,93 — 0,03) x Ms = 1,80 x 10°° kg.
La masse M, de I’étoile obéit donc a I’encadrement suivant :
1,80 x 100 kg < M, < 1,92 x 10°° kg.

E La loi de la gravitation universelle indique que la force F recherchée est
donnée par :

¢
Y]
)
_—
(-
(-
(=)
[~

GxM,xm

R2 ’
ol M), est lamasse de la plancte et R son rayon. On peut appliquer cette
formule dans la mesure ol I’on suppose que la répartition de la masse
dans la planete est a symétrie sphérique. Avant d’effectuer I’application
numérique, il nous faut convertir la masse et le rayon de la planete dans
les unités du systeme international. Nous avons :

M, = 0,0151 x 1,90 x 10" = 2,87 x 10% kg

F =

et
1 142 984
R=w =1,1x10*km=1,1 x 10’ m.

Compte-tenu du nombre de chiffres significatifs donnés dans 1’énoncé,
on garde trois chiffres significatifs pour la masse et deux pour le rayon.
Nous sommes a présent en mesure d’effectuer I’application numérique :

6,67 x 10711 x 2,87 x 10%

F =
(1,1 x 107)2

Nous gardons deux chiffres significatifs, puisque c’est la précision avec
laquelle est donné le rayon. Notons qu’ici on ne considere pas le nombre
de chiffres significatifs avec lequel est donnée la masse m. Celle-ci est
une masse arbitraire utilisée pour inférer, a la question suivante, la va-
leur du champ de pesanteur F/m. Le nombre de chiffres significatifs
de m n’intervient pas dans le résultat final, et on obtiendrait un résultat
de précision trop basse si I’on ne gardait qu’un chiffre significatif pour
F. On peut considérer que cette masse est donnée avec une précision
arbitrairement grande.

=16 N.

n La valeur du champ de pesanteur s’en déduit par :

8CoRoT-7o = 16 N.kg ™.
On retrouve bien, sur 1’expression littérale du champ :
F . GxM,
m_ R
que la valeur de la masse m n’intervient pas dans le résultat.
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m Chute de la Lune sur la Terre i

Lycée Stanislas, Paris
n La distance parcourue est simplement donnée par :
distance = vitesse X temps

donc ici :
d = vy At.

COURS

H En I’absence de la Terre, la Lune ne serait soumise a aucune force et
d’apres le cours du chapitre précédent elle serait animée d’un mouve-
ment rectiligne uniforme, et sa trajectoire serait une droite.

.

trajectoire de la lune

, trajectoire
en présence de la Terre

de la lune
en 1’absence
de la Terre

INTERROS

\i

Figure 10.8 — Trajectoire de la Lune en présence et en
I’absence de la Terre.

a Soit L la position initiale de la Lune, L sa position au bout d’un temps
At en I’absence de la Terre.

(%)
L
=
o
o
=]
o

Le triangle O L1 L, est rectangle en Lj donc on peut appliquer le théo-
reme de Pythagore et écrire :

OL} = 0L} + LyL3,

soit :
D> =R*+d?>=R*>+ (v AN

D’ou I’on déduit :
D = /R + v} Af2.

trajectoire
' enl’absence
' de la Terre

i Lo
Hd

L
0 4 !

< 3
<« >

R
Figure 10.9 — En l’absence de la force gravitationnelle
de la Terre, la Lune s’éloignerait de la Terre.
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n Commencons par évaluer :

(‘/R2+U%At2+R) di = (‘/R2+U%At2+R) (D —R)

= (,/RZ + v} A2 +R) (,/R2 +vI A2 — R)
2

= [,/R2+u§m2] — R?
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On a donc :
(,/R2 +viAr2+ R) di = vi A,

d’ou I'on déduit, en divisant chaque membre par (,/ R? + v At2 + R),
I’égalité demandée dans 1’énoncé, a savoir :

2 A2
vy Ar

VRE+vIA2 + R
B Commencons par évaluer :

D = /R + v2 A2 = /(384 400 x 103)2 + 10232 x 12 = 3,844x10° m.

On note que cette distance est égale au rayon de 1’orbite lunaire a la
précision de la calculatrice pres. C’est pourquoi il a fallu effectuer la
longue manipulation ci-dessus pour arriver malgré tout a évaluer la foute
petite distance dont la Lune tombe sur la Terre en une seconde.

Nous pouvons a présent terminer I’application numérique :

B 10232
3,844 x 108 + 3,844 x 108
La Lune tombe de d; = 1,4 mm par seconde sur Terre.

H Ona:

d =

d; ~1,4x107° m=1,4 mm.

dy 4,9

di  1,4x1073
On ne précise pas d’unité car il s’agit d’un rapport de longueurs, donc
d’un nombre sans dimension.
De la méme maniére, nous avons :

R\? 384400\ >
—) = ~ 60% = 3600.
rr 6378

Les deux nombres que nous venons d’évaluer sont sensiblement égaux.
D’une certaine maniere, un corps situé sur Terre tombe vers celle-ci
(vers «le bas ») 3500 fois « plus vite » qu’un corps (comme la Lune)
situé au niveau de I’ orbite lunaire.

= 3500.
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D’un autre c6té, la Lune est situé 60 fois plus loin que la surface terrestre /\
du centre de la Terre, donc I’interaction gravitationnelle d’un corps au
niveau de I’orbite de la Lune est 60> = 3600 fois plus petite qu’a la
surface de la Terre. On voit ici manifestement le lien entre interaction
gravitationnelle et mouvement de chute (li€ au poids), et de maniere plus
générale comment I’action d’une force est directement liée a la variation
du vecteur-vitesse du systeme.

COURS

m Fusée vers Mars | et |
Lycée Pasteur, Neuilly

.

n La fusée monte car les gaz éjectés exercent une force de poussée sur la
fusée. Si les gaz exercent un force sur la fusée, d’apres le principe de
I’action et de la réaction, il existe également un force de mé€me intensité
qui s’exerce de la fusée sur les gaz. La fusée exerce donc une force sur
les gaz.

INTERROS

H Le diagramme est indiqué ci-dessous.

(%)
L
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a (a) Cette force est verticale, de bas en haut (elle fait monter la fusée).

(b) Cette force est verticale, de haut en bas (elle est opposée a la force
précédente d’apres le principe de I’action et de la réaction).

(¢) Ces deux forces sont égales en norme, d’apres le principe de I’ac-
tion et de la réaction.

n La fusée est uniquement soumise a I’attraction de la planete Mars. Elle
est donc soumise a une force unique et non a des forces qui se com-
pensent. Cela est confirmé par la trajectoire de la fusée : la trajectoire
n’est pas rectiligne uniforme (elle est circulaire). D’apres le principe
d’inertie, elle n’est donc pas soumise a des forces qui se compensent.

H Comme le mouvement n’est pas rectiligne uniforme, on en déduit que le
vecteur vitesse varie au cours du temps. Il est indiqué dans 1’énoncé que
la norme de la vitesse est constante. Le vecteur vitesse varie en direction
et en sens (mais pas en norme).
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H Lorsque la fusée se rapproche de Mars, cela ne fait varier ni m (la masse
de Mars), ni m, (la masse de la fusée), ni G (la constante de gravitation
universelle).

Si la premiere formule était la bonne, le produit F' x d ne devrait donc
pas varier (puisque F X d = G X m| X my).
Or,
Fi x dy = 150 x 20 000 = 3 000 000 = 3 x 10° N.km?
alors que :
F> x dy = 600 x 10 000 = 6 000 000 = 6 x 10°® N.km?.

Cette hypothese n’est donc pas valide.

Si la seconde formule est la bonne, ¢’est le produit F x d? qui ne varie
pas.

Cette fois, on a bien :

Fi x d? = 150 x 20 000> = 60 000 000 000 = 6 x 10'" N.km?
et
Fy x d3 = 600 x 10 000* = 60 000 000 000 = 6 x 10'® N.km?.

La formule est donc possible.
Cette formule est juste : elle correspond a la loi de la gravitation univer-
selle de Newton.
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Chapitre

11

L"atome et son noyau

1. Introduction
2. Structure de U'atome et de son noyau

&3 Introduction
Lycée Picpus, Paris

On considere un atome de cobalt SQCO .

n Quel est son nombre de masse ?

H Quel est son numéro atomique ?

a Combien de neutrons son noyau contient-il ?

n Combien d’électrons orbitent autour de ce noyau ?

Voir corrigé page 209

Dans ce chapitre nous introduisons des notions relatives a I’atome et son noyau.

€3 Structure de Uatome et de son noyau

Un atome est composé d’un cortege d’électrons autour d’un noyau. Le noyau est
composés de nucléons, qui sont des protons et des neutrons.

Les neutrons, comme leur nom 1I’indique, n’ont pas de charge électrique : ils sont
électriquement neutres.

Les protons ont une charge électrique positive. Les électrons ont une charge élec-
trique négative, opposée a celle des protons.

Un atome est électriquement neutre. Son cortege électronique contient donc
autant d’électrons qu’il y a de protons dans son noyau.

Dans les unités du Systeme International, la charge électrique s’exprime en cou-
lomb, de symbole C.
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La charge électrique du proton est :

e=16x10""YC

La charge électrique d’un électron est donc —e = —1,6 x 1071° C.

On appelle numéro atomique, et on note Z, le nombre de protons qu’il y a dans
le noyau.

On appelle nombre de nucléons (ou encore nombre de masse), et on note A, le
nombre total de nucléons (neutrons et protons) qu’il y a dans le noyau.

Le noyau contient donc A — Z neutrons.

Pour désigner un élément chimique, on utilise son symbole X, précédé en expo-
sant du nombre de nucléons, et en indice du numéro atomique, de la maniere
suivante :

A

7 X

Le numéro atomique est caractéristique de I’élément chimique. Ainsi, au numéro
atomique 1 correspond I’hydrogene, au numéro atomique 2 correspond 1’hélium,
etc.

Lordre de grandeur de la taille d’un atome est 10~'% m. L’ordre de grandeur
de la taille d’un noyau atomique est 10~15 m

L’essentiel de la masse d’un atome est concentrée dans son noyau. En effet, la
masse du proton est

m, = 1,672622 x 1077 kg,

celle du neutron est :
m, = 1,674927 x 10727 kg

tandis que celle de 1’électron est :

me = 9,10938 x 107! kg.

L’électron est donc environ 2 000 fois moins massif que le proton ou le neutron.

La masse m d’un atome est sensiblement égale au nombre de masse multipliée
par la masse du neutron : m = Am,,
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@ Solution de Uexercice type Lycée Picpus, Paris

n Son nombre de nucléons est le nombre indiqué en haut a gauche donc :

A = 60.
H Son numéro atomique est le nombre indiqué en bas a gauche donc :
Z =21.

a Le nombre de nucléons est égal au nombre total de nucléons dans le
noyau. On appelle N le nombre de neutrons, on a Z protons dans le
noyau, donc :

A=N+Z soit: N=A—-Z7Z=060—-27=33.
Il y a trente trois neutrons dans le noyau.

n La neutralité électrique de I’atome implique qu’il contient autant d’élec-
trons que de protons donc 27 électrons orbitent autour du noyau.

Voir énoncé page 207
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n acM Testez vos connaissances “Smin © Conit |

n Quelle particule élémentaire est beaucoup plus légere qu’un proton ?
[a] Le neutron [b] L’électron

E Vrai ou Faux?

(a) Dans un noyau il y a le méme nombre de neutrons que de protons.

(b) Le nuage électronique d’un atome contient autant d’électrons qu’il
y a de protons dans le noyau.

(¢) Lamasse d’un atome est essentiellement concentrée dans son noyau.
(d) La masse d’un neutron est tres supérieure a celle d’un proton.

a Trouver I’intrus dans la liste ci-dessous.

[a] Carbone [b] Cuivre
IE‘ Mercure IE Hélium
[e] Air [f] Uranium
n Chercher Uintrus * “smin | OthZ){;igé |

Lycée Van Dongen, Lagny
Identifier les corps qui ne sont pas des éléments chimiques :

° cuivre o fer ° sucre

° eau e fonte ° uranium

At de oh h ;‘is .| @ Corrigé
ome ae pnospnore * o mm‘ p. 213 ‘

Lycée Francois Mauriac, Bordeaux
L’atome de phosphore a pour symbole ?;P

n Donner le nombre de protons (p), de neutrons (n) et d’électrons (e™)
d’un atome de %P

E Calculer la masse d’un atome de ?;P
a On utilise souvent la relation suivante pour calculer la masse d’un atome :
M =A x m,.
Calculer la masse d’un atome de %P en utilisant cette relation.

n Quelles sont vos remarques ? Expliquez pourquoi on appelle A le nombre
de masse.

B Quelle est la charge électrique du nuage électronique de 1’atome de ?;P ?

Données : e mp=1673x10"2"kg * m, =1,675x 107 kg
e my-=9,11x103kg « e=1,6x10"17C
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\ N ! i Corrigé
n Modeéle de U'atome d’hydrogéne % flysmm\ °p_ oree \
Lycée Auguste Renoir, Limoges
On considere que le rayon de 1’atome d’hydrogene (rayon de Bohr) est de
ry = 53 pm, tandis que le rayon de son noyau est ry = 0,88 fm. On souhaite

modéliser cet atome en représentant son noyau par un ballon de football de
diametre d = 20 cm. A quelle distance de celui-ci faut-il placer 1’électron ?

Données :  * Le préfixe pico (de symbole p), correspond a 10712

* Le préfixe femto (de symbole f), correspond a 10~

u Modeéle de Uatome d’hydrogéne * % ej;smi,.‘ Qng{zigé |
Lycée Monod, Clamart

n L’atome d’hydrogene étudié est composé :
e d’un noyau contenant un proton,
* d’un nuage électronique situé autour du noyau contenant un électron.
Représenter cet atome par un symbole.

E On suppose que 1’électron, dans I’atome isolé, a 90 % de chance d’étre
contenu a Dintérieur d’une sphere dont le diametre est
d = 2,8 x 10710 m. On suppose également que le noyau est une sphére
dont le diametre a pour mesure d’ = 2,0 x 10~1% m.

(a) On veutreprésenter un modele (S7) de la sphere dans laquelle I’ élec-
tron est pratiquement contenu. Si I’on choisit, comme modele du
noyau, une balle de tennis dont le diametre est di = 67 mm, calcu-
ler le diametre d; de la sphere (S7).

(b) Est-ce que le modele de I’atome est réalisable ? Que conclure au
sujet de la structure de 1’atome d’hydrogene, si I’on prend, comme
représentation du modele d’un électron, une petite boule 10® fois
plus petite que le modele de I’atome d’hydrogene ?

a (a) Le modele du noyau est une balle de tennis dont la masse est
Mp = 58 g. Quelle doit étre la masse M du modele de I’électron ?
On donne :

* masse de I’électron : m,- = 9,1 x 103! kg
« masse du proton: m, = 1,7 x 10727 kg

(b) Que conclure au sujet de la distribution des masses dans I’atome
d’hydrogene ?

E Chaine en or Jokk - 15min ep_c%rgigé |
Lycée Monod, Clamart

Une chaine en or pur a une masse totale m = 31,5 grammes. Elle est consti-
tuée de n = 105 maillons identiques.

COURS
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Sachant que 1’élément or a pour symbole I%Au, calculer :

n la masse m ; d’un maillon
E Le nombre de neutrons contenus dans un atome d’or
a La masse d’un atome d’or

u Le nombre N d’atomes d’or contenus dans chaque maillon

Données : Masses des particules élémentaires :
* m,- =9,109 x 103! kg
e mp=1,672x 102" kg
o m, =1,675x 107" kg
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n acm Testez vos connaissances &

n [b]. L"électron est environ 2 000 fois plus léger que le proton.

H (a) Faux. On regardera par exemple I’exercice sur la chaine en or.
(b) Vrai. Pour assurer la neutralité électrique globale de I’atome.
(¢) Vrai.

(d) Faux. Leurs masses sont sensiblement égales.

COURS

a [e]. C’est le seul qui ne soit pas un élément chimique.

.

Y cChercher intrus |
Lycée Van Dongen, Lagny

L’eau n’est pas un élément chimique. Sa formule chimique H,O, bien connue,
exprime qu’elle est composée des éléments hydrogene et oxygene.
La fonte n’est pas un élément chimique. C’est un alliage qui fait intervenir
plusieurs métaux.
Enfin le sucre n’est pas un élément chimique. C’est en fait un corps de struc-
ture tres complexe, formé a partir des éléments oxygene, carbone, et hydro-
gene.
Tous les autres corps cités sont des éléments chimiques.

INTERROS

u Atome de phosphore °p_ég1oﬁwé ‘

Lycée Francois Mauriac, Bordeaux

(%)
L
=
o
o
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o

n Le nombre de protons est Z = 15, celui de neutrons est égal au nombre
de nucléons moins le nombre de protons, c’est-a-dire A — Z = 31 — 15,
soit A—Z = 16, et le nombre d’électrons est égal au nombre de protons,
15, pour assurer la neutralité électrique de 1’atome.

H La masse est égale a la masse des 16 neutrons, 15 protons et 15 électrons,
soit :

m = 16my, + 15m, + 15m,-.
L’ application numérique donne :
m=5,19 x 10720 kg.
En utilisant cette relation, on trouve :
m=31x1,675x 1072 =5,19 x 10720 kg.

n On retrouve donc bien la méme chose. En fait, c’est normal puisque la
masse des électrons est négligeable et que la masse du proton et celle du
neutron est pratiquement la méme. Notons lam y, N comme nucléon. La
masse de I’atome est celle des Z protons et A — Z neutrons, ¢’est-a-dire

m=Z7Zmy+ (A—Z)ymy = Amy ,



Modele de I’atome d’hydrogene — v. 1.0
14 avril 2023 — Chapitre 11 page 214 — #224

ce qui justifie la formule de 1’énoncé. A un encore plus grand niveau de
précision, on peut constater que la masse du neutron est pratiquement
égale a celle du proton plus celle de I’électron, ce qui justifie, si on prend
en compte la masse du nuage électronique, le fait qu’on doit multiplier
A par la masse du neutron.

CORRIGES

Ainsi, on justifie I’appellation de nombre de masse pour le nombre A
puisque la masse de I’atome est obtenue en multipliant A par une constante
indépendante de 1’élément considéré.

B La charge électrique du nuage électronique est 15 fois la charge élec-
trique de I’€lectron, qui est —e, donc la charge recherchée est :

g=—15¢=-24x10"8 C.

n Modéle de U'atome d’hydrogéne |2

Lycée Auguste Renoir, Limoges

Le modele souhaité a une taille d/ry fois plus grande que 1’original. Appe-
lons K ce rapport. Il vaut :

d 0,20
T 088X 10T
Il faut donc placer le modele de 1’électron a une distance D du modele du
ballon de football donnée par :

D=Kry=23x10"%x53%x10"2=1,2x10*m.

Le modele de 1’électron doit donc étre placé a 12 km du modele du noyau.

K = =23 x 10",

R R Enoncé
u Modéle de 'atome d’hydrogéne °p_ [T \
Lycée Monod, Clamart
n Le symbole de cet atome est %H

E (a) On représente I’atome par un modele qui est K fois plus grand, ou
67 x 1073

——— =3,35x10"3,

2,0 x 10-15

On garde trois chiffres significatifs puisque le dernier est un cinq,

et pour éviter I’accumulation des erreurs d’arrondi. Le diametre du

modele est donc K = 3,35 x 103 fois plus grand que le diamétre

de la sphere contenant 1’électron :

di =K xd=9,400 x 103> m = 9,4 km.

K estdonnée par: K =

(b) Bien évidemment, un tel modele est irréalisable.
Le diametre du modele de 1’électron serait :

9.4 x 103

F =94 107% m = 94 um.

214
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/

Modcle Balle de tennis

de I’électron

Figure 11.1 — Modeéle de I’atome d’hydrogene.

On peut en déduire que 1’atome d’hydrogene est essentiellement
vide, et que I’espace décrit par 1’électron est considérablement plus
grand que celui occupé par le noyau.

a (a) Le rapport de la masse de I’électron a la masse du noyau est :

m

—£ =535x107%,
mp

K =
donc la masse M du modele de I’électron devrait étre :
M =535%x10"%x58=3,1x10"2 g =31 mg.

(b) On en déduit que I’essentiel de la masse de I’atome d’hydrogene
est concentrée dans le noyau.

E Chaine en or | © brons |

Lycée Monod, Clamart

n La masse d’un maillon est la masse de la chaine divisée par le nombre
de maillons, c’est-a-dire :

_m 315

M= T 105

Dans unatome d’orilya N = A — Z = 197 — 79 = 118 neutrons.

= 0,300 g.

La masse d’un atome d’or est égale a la somme des masses des protons,
des neutrons et des électrons :

may = Zmp + (A — Z)my + Zme- = 3,30 x 1072 kg.
n Le nombre d’atomes d’or est égal a la masse d’or dans un maillon divi-
sée par la masse d’un atome d’or :
my _ 3,00x 107
may 3,30 x 10725

Ily a environ 10?!' atomes d’or dans un maillon.

N = =9,09 x 10%.

1l faut prendre garde a exprimer la masse d’un maillon et celle d’un atome
dans les mémes unités (ici le kilogramme).

[ COURS
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Chapitre

12

Le cortege électronique

1. Introduction
2. Définitions

E Retrouvez ce cours en vidéo avec {Q

&D Introduction
Exercice type D’aprés lycée Francais, Londres

Donner le numéro atomique et la place dans la classification périodique de
I’atome dont la configuration électronique est la suivante :

1s22s22p63s23p4
Voir corrigé page 221

Le chapitre précédent avait permis d’introduire les notions de numéro atomique
et de nombre de nucléons. Ici, nous voyons comment le nuage électronique est
structuré en couches autour du noyau.

€3 Définitions
€% Les sous-couches électroniques

Le nuage électronique entourant un atome ou un ion est structuré en couches et
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 et sous-couches électro-
niques.
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Pour donner la configuration électronique d’un atome ou d’un ion, on indique le
nombre d’électrons dans chaque sous-couche en exposant.

Exemple : dans I’exercice-type, la sous-couche 2s contient 2 électrons, et la sous-
couche 3p quatre électrons.

€2 Détermination de la configuration électronique d’un atome

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 I’ordre indiqué au paragraphe précédent.

On remplit completement une sous-couche avant d’en changer.

H 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.

Exemple : on se propose de déterminer la configuration électronique de 1’atome
d’azote (Z = 7). Son nuage électronique possede 7 électrons.
Les sous-couches a remplir sont :
1s, 2s, 2p, 3s, etc.
Nous commencgons par la couche 1s : elle peut contenir deux €lectrons. Nous
indiquons donc :
1s

Ou sont les cinq autres électrons de I’atome d’azote ?
La couche suivante, 2s, peut également contenir deux €lectrons. Nous indiquons
donc :

1s72s’
Nous savons donc ou se trouvent 4 €lectrons sur les 7 que contient le nuage élec-
tronique. Il nous reste donc trois électrons a répartir. La sous-couche suivante est
la sous-couche 2p. Elle peut contenir jusqu’a 6 électrons, donc les trois restant
vont tous dans cette sous-couche. Nous indiquons donc :

1s> 2s22p3
C’est la configuration électronique de 1’atome d’azote.

De la m&me maniere nous pouvons déterminer la configuration électronique de
tout atome ayant Z < 18. Ainsi, celle du néon (Z = 10) est :
1s22522p6
et celle du sodium (Z = 11)est:
1S22S22p63S1.
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Cela commence a étre long! On peut condenser cette écriture en remarquant que
cette configuration est identique a celle du néon, & laquelle on ajoute 3s'. On peut
ainsi la noter :

(Ne)3s!

de maniere condensée. Lorsqu’on souhaite décrire explicitement cette structure, il
suffit de remplacer la partie (Ne) par la configuration électronique du néon.

€% Le tableau périodique

La table ou tableau périodique, également appelée tableau de Mendeleiev, est liée
a la fagon dont on remplit les couches.

Le tableau complet se trouve en annexe en fin d’ouvrage, page 335.

Pour les trois premieres lignes du tableau, chaque ligne est associée a une couche.
Les lignes sont aussi appelées des périodes.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Dans chaque ligne les éléments sont rangés par numéro atomique croissant. Lorsque
les sous-couches changent de numéro, on va a la ligne et on décale éventuellement
afin que les éléments sur une méme colonne aient des propriétés chimiques simi-

(

laires.
7,
Alcalins Gaz nobles g
Halogenes ; He o
Hélium o=
(=]
1s? [ )
7. 9 19 20
5 Li ,Be oF o Ne \/
Lithium Béryllium Fluor Néon
1s22s! 1s22s? 1s22s22p° | 1s22s22p®
23 24 35 40
1 Na 1»Mg 17 Gl 15 AT
Sodium Magnésium Chlore Argon
(Ne)3s! (Ne)3s? (Ne)3s23p°® | (Ne)3s23p°
Nombre de nucléons —— A 14
Numéro atomique _, X —— Symbole de I’élément
nom
1> —+— configuration électronique

Figure 12.1 — Classification périodique des éléments jusqu’a Z = 18. On
représente en rouge la derniere sous-couche remplie. On voit que la premiére
ligne correspond aux numéros 1, la seconde ligne aux numéros 2, etc.

u Retrouvez la classification périodique des éléments avec |
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€™ Quelques familles chimiques

* La premiere colonne, qui contient par exemple I’hydrogene et le sodium, est la
colonne des alcalins (a I’exception de 1’hydrogene, qui n’est pas formellement
un alcalin). Ces éléments n’ont qu’un électron sur leur derniére sous-couche, et
ils le perdent facilement pour donner les cations H™, Na™, etc.

* La derniere colonne, qui contient I’hélium, le néon, 1’argon, etc. est la colonne
des gaz rares ou gaz nobles. Les éléments de cette colonne sont chimiquement
inertes (ils réagissent trés peu chimiquement).

* Les éléments de I’avant-derniere colonne sont les halogénes. Il leur manque un
électron sur leur derniere sous-couche, ils peuvent facilement I’acquérir pour
se retrouver dans la configuration électronique du gaz noble immédiatement
suivant. Ils deviennent ainsi des anions portant une charge élémentaire. Les
ions F~, C17, Br™ en sont des exemples.

EX) Comment trouver une position dans le tableau périodique ?

Nous avons vu au paragraphe précédent que le numéro des dernieres sous-couches
(c.-a-d. les plus a droite) de la configuration électronique nous donnent le numéro
de ligne (ou la période) dans le tableau. Comment a présent retrouver la colonne ?
I suffit de compter le nombre d’électrons se trouvant sur les sous-couches de
méme numéro : c’est le numéro de colonne (que I’on indique souvent par un
chiffre romain).

Remarque : Les électrons remplissant les sous-couches de méme numéro que la
ligne sont appelés les électrons de valence. Le nombre d’électron de valence est
donc égal au numéro de la colonne ou se trouve I’atome. Nous reverrons cette
notion au chapitre suivant.

Exemple : Considérons I’atome de configuration électronique 1s%2s*2p*. Sur
quelle ligne se trouve-t-il ? Le numéro de sous-couche le plus a droite est 2 :

1s22s22p4
Il se trouve donc sur la deuxieme ligne. Quel est son numéro de colonne ? On
compte les électrons se trouvant sur les sous-couches commencant par 2 :
1s22522p4

Nous en avons 2 + 4 = 6. Il se trouve donc sur la colonne VI.
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@ Solution de Uexercice type D’aprés lycée Francais, Londres

Le nombre total d’électrons dans cet atome est2 +2 + 6 +2 +4 = 16. Le
numéro atomique de cet atome est donc : Z = 16, puisque le nombre d’élec-
trons est égal au nombre de protons, 1’atome étant électriquement neutre. Le
numéro de la sous-couche la plus a droite est 3 (3p), donc il se trouve sur la
troisieme ligne. Les sous-couches dont le numéro est 3 sont 3s et 3p. Elles
contiennent respectivement deux électrons et quatre électrons. L’atome se
trouve donc dans la colonne 2 + 4 = 6.

L’atome se trouve sur la troisieme ligne, en colonne VI. En nous aidant du
tableau périodique du cours, nous voyons qu’il s’agit du silicium.

Voir énoncé page 217
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@ Corrigé

n acM Testez vos connaissances '5""" p. 206 \

Vrai ou Faux?

[a] Les éléments sont rangés dans le tableau périodique par nombre
de nucléons croissant.

[b] Chaque ligne du tableau périodique est appelée période.
[c] La sous-couche 2s peut contenir au maximum deux électrons.

[d] La sous-couche 3s peut contenir au maximum trois électrons.
Les éléments de la premiere colonne appartiennent

[a] a la méme période

[b] a la méme couche

[c] & la méme famille

@ Corrigé ‘

n Eléments chimiques * * Smin ey

Lycée Hoche, Versailles

Nommer les éléments chimiques correspondant aux symboles suivants :
(a) N, Na, Hg, Mg, He, Ar
(b) O,C,EPS.
Donner les symboles des éléments suivants :
Zinc, or, cuivre, argent, aluminium, plomb, silicium.

B Testez vos connaissances * : 5 min \ °p°‘z’;g'9e \
Lycée Jules Verne, Nantes
n Qu’est-ce qu’une période ?
H Quel est le numéro de colonne de la famille :
(a) des alcalins ?
(b) des halogenes?
(c) des gaz nobles?
St . B @ Corrigé
n ructure atomique = 5 min \ e \

Lycée Janson de Sailly, Paris
Un atome a la configuration électronique suivante : 1s22s22p%3s23p!.

Quel est son numéro atomique ?
Quelle est sa place dans la classification périodique? (on donnera sa
ligne et sa position sur la ligne).

Sachant que son noyau comporte 14 neutrons, quelle est la masse de cet
atome ?

Donnée : masse du neutron : m,, = 1,675 x 10727 kg.
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@ Corrigé

B Configurations électroniques * -5""" 0.2 \ SN

Lycée Anna Rodier, Moulins
Donner la configuration électronique des atomes suivant :
n Atome de magnésium (Z = 12).
E Atome de fluor (Z = 9).

COURS

E Atome de carbone * 5:?""“"\ ep_c«z»;;igé |
Lycée Lacroix, Maisons-Alfort

On étudie I’atome de carbone 13 : 13C

n Combien I’atome de lgC contient-il de protons ? De nucléons ?
De neutrons ?

E Combien contient-il d’électrons ?

(e}
Q
(-
o
L
—
—

a Rappeler la formule approchée qui donne la masse d’un atome en fonc-
tion de son nombre de nucléons A et de la masse d’un neutron m,,. Faire
I’application numérique dans le cas du carbone lgC.

n (a) Calculer la masse de I’ensemble des protons dans un atome de
carbone 13.

ya

CORRIGES

(b) Calculer la masse de 1’ensemble des neutrons dans un atome de
carbone 13.

(¢) Calculer la masse de I’ensemble des €lectrons dans un atome de
carbone 13.

(

@ A partir des résultats du (a), (b) et (c), retrouver la masse d’un
atome de carbone 13.

B Quelle est la configuration électronique d’un atome de carbone 13 ?
Données :  * m,~ =9,109 x 107! kg.

e m,=1,672x 1077 kg.

o m, = 1,675 x 107%7 kg.

n Identification d’un élément K - Bmin \°°§{§"°\
Lycée Thiers, Marseille

Un élément se trouve, dans la classification périodique, en 6° position de la

2¢ période.

n Déduire la configuration électronique de 1’atome correspondant.
Justifier.

H Quel est cet élément ?
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(7]
(—)
(- 1
i
i . . Corrigé
= n Identification d’un anion 'S S 5mm © T \
- Lycée Pasteur, Neuilly
Un anion a pour configuration électronique 1s22s22p®3s%3p®. 11 porte une
seule charge élémentaire.
n Déterminer la configuration électronique de 1’atome dont il dérive.
E Déduire la place de cet atome dans la classification. Justifier.
’ 3 B @ Corrigé
Atome d’oxygene * k 5'""' .29
Lycée Montalembert, Nogent-sur-Marne
Soit I’atome d’oxygene lgO.
n Quelle est la constitution du noyau de cet atome ?
H Combien d’électrons 1’atome d’oxygene possede-t-il ?
a Etablir la configuration électronique de 1’atome d’oxygene.
n L’ion oxygene est 0>~ Indiquer sa configuration électronique.
. - @ Corrigé
Atome de sodium * % 5m|n \ o \
Lycée Blaise Pascal, Orsay
L’atome de sodium a pour numéro atomique 11. Son nombre de nucléons
est 23.
n Quelle est la constitution de son noyau ?
H Donner la configuration électronique de cet atome, puis de I’ion Na*.
e . A Corrigé
m Qui suis-je ? Ak lomin © o |
Lycée Condorcet, Paris
Pour cet exercice, il sera possible de se référer au tableau périodique page 335.
n Je suis un atome dont la configuration électronique est 1s22s22p'. Quel
élément suis-je ?
H Ma configuration électronique est 1s22s22p®. Je suis un ion porteur de
deux charges négatives. Quel ion suis-je ?
a Je suis un atome. J’ai 32 neutrons et la charge électrique de mon noyau
est 0 = 4,32 x 10718 C.
Quelle est ma représentation symbolique ?
Données : charge élémentaire : e = 1,6 x 10719 C.
224
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m Configuration électronique K4 - l0min °p_°gsr[r]isé‘
Lycée Paul Langevin, Suresnes

n Compléter le tableau suivant :

Elément | Symbole | Numéro atomique co nﬁgurz.ltion
électronique
Hydrogene 1
C 1522522p?
Oxygene 8
Soufre 16

H Justifier la valeur reportée dans le tableau pour le numéro atomique de
I’élément carbone.

a Déduire de la configuration électronique d’un atome d’oxygene la pé-
riode a laquelle apparait cet élément, et quelle est sa position sur cette
période.

n Parmi les quatre éléments du tableau, indiquer ceux qui appartiennent a
la méme période et ceux qui appartiennent a la méme colonne. Justifier.

m Identification d’un atome *x - 10min Qp_c%r{isé‘
Lycée Stanislas, Paris

n Un atome a la configuration électronique suivante : 1s>2s>2p°.
Quelle est sa place dans la classification périodique? (on donnera sa
période et sa position dans la période, en justifiant).

E Sachant que le noyau de cet atome comporte 8 neutrons, quelle est la
masse de cet atome ?

Donnée : masse du neutron : m,, = 1,675 x 10727 kg.
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A
Mad
4
- © Enoncé
g n acm Testez vos connaissances 0. 222 ‘
L
n (a) Faux. Ils sont rangés par numéro atomique croissant.
(b) Vrai.
(¢) Vrai.

(d) Faux. Toute sous-couche se terminant par s peut contenir au maxi-
mum deux électrons.

H [c]. Les éléments de la premiére colonne appartiennent a la méme fa-
mille.

n Eléments chimiques il
Lycée Hoche, Versailles

n (a) Dans ’ordre il s’agit de 1’azote, du sodium, du mercure, du magné-
sium, de I’hélium et de 1’argon.

(b) Dans 'ordre il s’agit de I’oxygene, du carbone, du fluor, du phos-
phore et du soufre.

E Les symboles de ces éléments sont, dans 1’ordre, Zn, Au (on parle de
minerai aurifére quand il contient de I’or), Cu, Ag, Al, Pb, Si.

B Testez vos connaissances T

Lycée Jules Verne, Nantes

n Une période est une ligne du tableau périodique.

H (a) Lafamille des alcalins se situe dans la premiere colonne de la classi-
fication périodique. Elle contient entre autres le lithium, le sodium
et le potassium.

(b) La famille des halogenes correspond a I’avant-derniere colonne de
la classification périodique. Elle contient en particulier le chlore, le
fluor, I’'iode, le brome, etc.

(¢) La famille des gaz nobles correspond a la derniere colonne de la
classification périodique. Elle contient entre autres I’hélium, le néon,
I’argon, etc.

n Structure atomique \ep_‘%’z“‘é\
Lycée Janson de Sailly, Paris

n Cet atome comporte au total 2 + 8 + 3 = 13 électrons, donc 13 pro-
tons pour assurer sa neutralité électrique. Son numéro atomique est donc
Z =13.
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E Le numéro de la derniere sous-couche remplie est 3, donc il se trouve
sur la troisieme ligne (ou période). Les sous-couches portant le numéro
trois sont 3s (avec deux électrons) et 3p (avec un électron), donc il se
trouve en colonne 2 + 1 = 3.

L’atome est en troisieme période, colonne III.

a Le nombre de nucléons de I’atomeest A = Z+ N = 13+ 14 =27.La
valeur approchée de la masse de 1’atome, qui, on le sait, est concentrée
dans le noyau (car les électrons sont extrémement légers) est donnée
par :

M ~ Am, =27 x 1,675 x 10727 = 4,523 x 10~*® kg.

En effet, protons et neutrons ont une masse tres sensiblement égale.

u Configurations électroniques i

Lycée Anna Rodier, Moulins

La configuration électronique s’établit en remplissant les sous-couches dans
I’ordre, en respectant un nombre maximal de deux électrons dans les sous-
couches s et six dans les sous-couches p.

n Nous répartissons dans ce cas 12 électrons, ce qui donne :

1s22s22p63s2
E Nous répartissons dans ce cas 9 électrons, ce qui donne :
1522522 p5
E ’a
K Atome de carhone o

Lycée Lacroix, Maisons-Alfort
n Le nombre de protons est Z = 6. Le nombre de nucléons est A = 13.
Enfin, le nombre N de neutrons est égal au nombre de nucléons qui ne
sont pas des protons (car tout nucléon qui n’est pas un proton est un
neutron),donc: N =A—-Z =13-6=17.
Il contient Z = 6 électrons pour assurer la neutralité électrique.

a La relation approchée entre la masse M d’un atome et son nombre de
nucléons A est: M = Am,,. Dans le cas du carbone, I’application numé-
rique donne :

M =13 x 1,675 x 10727 = 2,178 x 10" 2% kg.
n (a) Pour répondre aux trois questions suivantes, il suffit de multiplier

le nombre d’entités en question (calculé au 1. et 2.) par la masse de
I’entité (donnée dans 1’énoncé). Cela donne :

M, =6x 1,672 x 10727 = 1,003 x 10~ kg.
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(b) De la méme maniere, on a :
M, =7 x1,675x 10727 = 1,173 x 10~ kg.
(¢) Enfin,ona:
M, =6x 9,109 x 1073 = 5,465 x 107" kg.
(d) Lamasse de I’atome est égale a la somme des masses de ses consti-
tuants :
M =M, + M, +M,=2,177 x 1020 kg.
On remarque que ’on retrouve avec une tres grande précision le
résultat du 3.

L’atome de carbone comporte 6 électrons. On remplit ses sous-couches
dans I’ordre indiqué dans le cours, en respectant un nombre maximum
de 2 pour les sous-couches s et 6 pour les sous-couches p. Nous obte-
nons :

1s22s%2p?

n Identification d’un élément |=

Lycée Thiers, Marseille

Puisque I’élément se trouve sur la 6¢ position (ou colonne) de la deuxieme
ligne, il a au total six électrons sur les sous-couches 2s et 2p. Sachant
que la sous-couche 2s en contient deux au maximum, la sous-couche 2p
en contient 4. La configuration électronique de cet atome est donc :

1s22s22p4
Cet élément contient 8 électrons, donc son numéro atomique est Z = 8.

C’est I’oxygene. On peut aussi le localiser directement sur le tableau
périodique si on y a acces.

E) Identification d’un anion =5

Lycée Pasteur, Neuilly
n Un anion est un ion chargé négativement (atome qui a capté un ou plu-

sieurs électrons). Puisque celui-ci ne contient qu’une charge élémentaire,
on déduit la configuration électronique de 1’atome dont il dérive en re-
tranchant un seul électron a la configuration électronique de 1’anion,
bien siir dans la derniere couche, la couche de valence :

1s22s22p63s23p5
Cet atome se trouve donc dans la troisieme ligne de la classification

périodique (remplissage jusqu’a la troisieme couche) et a la septieme
colonne (7 électrons sur les sous-couches 3s et 3p).
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’ b E 3
n Atome d’oxygene T |
Lycée Montalembert, Nogent-sur-Marne

n Le noyau de cet atome comporte A = 16 nucléons dont Z = 8 protons.
Il contient donc N = A — Z = 8 neutrons.

E Pour assurer sa neutralité électrique, 1’atome d’oxygene doit contenir 8
électrons.

a La configuration électronique s’établit en utilisant la méthode vue en
cours : nous remplissons les sous-couches dans 1’ordre, en respectant un
nombre maximal de deux €lectrons dans les sous-couches s et six dans
les sous-couches p. Nous obtenons :

1s22s22p4
n L’ion O*~ correspond 2 un atome d’oxygéne qui a capté deux électrons
supplémentaires, sa configuration électronique est donc :

1s22s22p6

. © Enoncé
m Atome de sodium p. 224 \
Lycée Blaise Pascal, Orsay
n OnaZ = 11et A =23 donc le noyau contient 11 protons.
Il contient par conséquent N = A — Z = 23 — 11 = 12 neutrons.

H L’atome de sodium est neutre, donc il possede 11 électrons. La configu-
ration électronique s’établit en remplissant les sous-couches dans I’ ordre,
en respectant un nombre maximal de deux électrons dans les sous-couches
s et six dans les sous-couches p. Nous obtenons :

1522522p63s1
L’ion Na™ correspond 2 un atome de sodium ayant perdu un électron.
Sa configuration électronique est donc :

1s22s%2p®

B oui suis-je? | © o |
Lycée Condorcet, Paris
n Cet atome est constitué de 5 €lectrons (2 sur la sous-couche 1s, 2 sur
la sous-couche 2s et 1 sur la sous-couche 2p). Comme un atome est
électriquement neutre et que la charge d’un proton est I’opposé de la
charge d’un électron, cet atome contient 5 protons dans son noyau. Il
s’agit donc du 5¢ élément de la classification périodique : le Bore.

E Cet ion possede deux électrons de plus que 1’atome du méme élément
chimique. La configuration électronique de I’atome correspondant est
donc 1522s22p*. Par un raisonnement similaire a la question précédente,
il s’agit du 8¢ élément de la classification périodique : I’oxygene. Comme
I’ion posséde deux charges négatives, il s’agit de I’ion O?~.
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La charge électrique du noyau est égale a la somme des charges de pro-
tons qui le constitue. On en déduit que :

O=Z7Zxe.

Donc :
0 432x10718
Z===""___ 27
e 1,6 x 10—1°

Cet élément est le 27¢ de la classification périodique. Il s’agit du cobalt
(Co). Le nombre de masse A d’un élément est égal a la somme de son
nombre de neutrons et de protons. Ainsi,

A=7Z+N=27432=159.

La représentation symbolique de cet élément est donc g?Co.

A ATTENTION

Le « 0 » doit étre écrit en minuscule pour ne pas confondre un atome
de Cobalt (Co) avec une molécule de monoxyde de carbone (CO).

© Enoncé
‘ p. 226 ‘

Lycée Paul Langevin, Suresnes

On complete le tableau en remplissant les sous-couches électroniques
avec le nombre d’électrons correspondant au numéro atomique. L’élé-
ment de la deuxieme ligne est le carbone.

Elément Symbole | Numéro atomique %;’;?f:;ﬁ::;n
Hydrogene H 1 Is!
Carbone C 6 1522s22p?
Oxygene 0 8 1s22s%2p*
Soufre S 16 1s22522p®3s23p*

On voit dans la configuration électronique du carbone qu’il comporte
2 4+ 4 = 6 électrons, donc son numéro atomique est égal a 6.

La derniere sous-couche de I’oxygene est 2p, donc il se trouve sur la
deuxieme période. Ses sous-couches de numéro 2 (2s et 2p) comportent
au total 6 électrons, donc il se trouve en 6¢ position sur cette période.

Les éléments carbone et oxygene sont tous deux sur la 2¢ ligne : ils
appartiennent a la méme période. Les éléments soufre et oxygene pos-
sedent le méme nombre d’électrons sur leur derniere sous-couche, donc
ils appartiennent a la méme colonne.
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P Enoncé
m Identification d’un atome il | ~—~
Lycée Stanislas, Paris
n La derniere sous-couche est la sous-couche 2p, donc 1’atome se trouve
sur la 2¢ période. Les sous-couches de numéro 2 (2s et 2p) contiennent
au total 2 + 5 = 7 électrons, donc il se trouve en 7¢ position dans cette
période.

E Le nombre de nucléons de I’atomeest A = Z+N =2+4+2+5+8 = 17.

COURS

La valeur approchée de la masse de 1’atome, qui est concentrée dans le
noyau (puisque les électrons sont de masse négligeable) est donnée par :

M~ Am, =17 x 1,675 x 10727 = 2,848 x 1072 kg.
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Chapitre

13

Stabilite chimique : ions
et molécules

1. Introduction

2. Un principe général
3. lons monoatomiques
4. Les molécules

5. Energie de liaison

&D Introduction
Exercice type Lycée Pablo Picasso, Fontenay

Lorsqu’il s’ionise en perdant ou acquérant un ou plusieurs électrons, un
atome a tendance a acquérir la configuration électronique du gaz noble le
plus proche dans la classification périodique.

n Donner la configuration électronique des atomes de chlore, de magné-
sium, de lithium et de fluor.

H En déduire la configuration électronique des ions que peuvent former
chacun de ces atomes.

a Quelle est la charge de chacun des ions correspondants ?

Données : les numéros atomiques des atomes, dans I’ordre de I’énoncé, sont

respectivement : 17, 12,3 et 9.
Voir corrigé page 237

Ce chapitre aborde la notion de stabilité chimique. Nous allons voir un principe
général, qui nous permettra de comprendre quels types d’ions forment les atomes,
ou comment les atomes s’agencent en édifices plus complexes, les molécules.

€3 Un principe général

Pour augmenter sa stabilité, un atome a tendance a s’entourer d’un cortege élec-
tronique de gaz noble.
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Un atome qui ne vérifie pas ce principe général est tres instable, hautement réac-
tif et va rapidement donner lieu a une transformation chimique qui lui permettra
de satisfaire ce principe. Dans les conditions usuelles, tous les atomes que nous
rencontrons satisfont a ce principe, soit se débarassant d’électrons ou en en cap-
turant, de maniere a devenir des ions, soit en s’impliquant dans des édifices plus
complexes, les molécules. Nous allons étudier ces deux cas plus en détail.

&3 lons monoatomiques

Un atome isolé, pour acquérir une configuration électronique de gaz noble, peut
capturer des électrons supplémentaires ou au contraire se débarrasser de certains
de ses électrons. Il peut donc acquérir la configuration électronique du gaz noble
qui le suit ou le précede dans le tableau périodique, et va ainsi former un ion,
puisque sa neutralité électrique n’est plus assurée.

Lorsqu’il forme un ion, un atome a tendance a adopter la configuration du gaz
noble le plus proche dans la classification périodique.

Nous pouvons en appliquant ce principe déduire la table suivante. Nous rappelons
que pour les éléments figurant au programme les gaz nobles ont pour derniere
sous-couche une sous-couche p complete avec 6 électrons.

202 configuration configuration électronique du
Elément B 3
électronique gaz noble le plus proche
Sodium 15225%2p93s! 15%2522p°
Magnésium | 1522522p%3s2 1522s%2p°
Chlore 1522522p®3s%3p> 15%25%2p%3s23p°
Fluor 1s22522p> 1522522p°

En comparant les configurations électroniques de I’atome et celle du gaz noble le
plus proche, nous pouvons en déduire combien d’électrons sont gagnés ou perdus,
ce qui nous donne la formule de I’ion :

Flément électrons gagnés (+) ion ) nom
ou perdus (-) formé
Sodium -1 Na™t ion sodium
Magnésium -2 Mgt ion magnésium
Chlore +1 Cl™ ion chlorure
Fluor +1 F~ ion fluorure

234
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Outre ces électrons, nous mentionnons les ions potassium K™ et calcium Ca®t.Le
potassium et le calcium sont respectivement dans la premiere et deuxieéme colonne
du tableau périodique, aussi il est logique que la charge de leurs ions soient les
mémes, respectivement, que celles du sodium et du magnésium.

Enfin, I’hydrogene est une exception au principe : il tend a se défaire de son unique
électron et n’a de ce fait plus de cortege électronique. Il forme 1’ion hydrogene
HT.

@ A RETENIR

Un ion chargé positivement est appelé un cation. Un ion chargé négativement
est appelé un anion.

3 Les molécules

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Les atomes ont tendance a s’assembler pour former des édifices plus complexes,
appelés molécules. Une molécule peut compter seulement deux atomes (par
exemple les molécules de diazote ou de dioxygene qui se trouvent dans 1’air) jus-
qu’a plusieurs millions voire milliards (pour une molécule d’ ADN, par exemple).
Pour s’assembler en molécules, les atomes forment entre eux des liaisons, qui
correspondent a la mise en commun d’électrons de leurs sous-couches externes
(celle dont le numéro est celui de la période). Ces électrons de la couche externe
sont également appelés électrons de valence, ainsi que nous 1’avons vu au chapitre
précédent.

.

ya

CORRIGES

Ici, au contraire des ions, il n’est plus question de pouvoir se débarrasser d’élec-
trons, mais au contraire d’en accepter de nouveaux, mis en commun avec d’autres
atomes.

© A RETENIR

Dans une molécule, chaque atome a tendance a acquérir la configuration élec-
tronique du gaz noble qui le suit dans le tableau périodique.

.

Ainsi, la différence avec les ions monoatomiques est « ... qui le suit... » au lieu
de «...le plus proche ... ».

Lorsque des molécules mettent des électrons en commun pour assurer la stabilité
chimique de chacun des atomes, on dit qu’elles établissent des liaisons de valence
ou des liaisons covalentes.

Formule de Lewis des molécules

Une formule de Lewis d’une molécule est une représentation de celle-ci ou I’on
fait apparaitre les €lectrons de valence de chaque atome.
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Chaque paire d’électrons est représentée par un tiret, et est appelé un doublet. Si
les deux électrons correspondent au méme atome (et ne participent ainsi pas a une
liaison covalente entre deux atomes), on parle de doublet non-liant. Dans le cas
contraire, on parle de doublet liant. Nous examinons ces notions plus en détail
dans les exemples suivants.

Exemple : on considere la molécule de chlorure d’hydrogene HCI. Il manque un
électron a 1’atome d’hydrogene pour acquérir la configuration électronique du
gaz noble qui le suit (I’hélium), tandis qu’il en manque également un a I’atome
de chlore pour acquérir la configuration électronique du gaz noble qui le suit (1’ar-
gon).

On peut ainsi mettre en commun 1’électron de I’hydrogene, représenté par un
point, et un électron de la couche de valence du chlore, représenté par une étoile,
pour constituer une liaison covalente simple :

ndl
liaison covalente

Figure 13.1 — Mise en commun de deux électrons.

Enfin, on allege ce dessin, en adoptant la convention de représenter une liaison
covalente par un trait :

H— Cl|

Figure 13.2 — Représentation de Lewis de la molécule de chlorure d’hydrogene.

Notons que I’atome de chlore possede sept électrons sur sa couche de valence, et
qu’un seul participe a un doublet liant. Les six autres se retrouvent dans les trois
doublets non-liant indiqués ci-dessus.

Considérons a présent un exemple un peu plus complexe :

Exemple : on considére la molécule de dioxygene. Il manque deux électrons a
chaque atome d’oxygene pour acquérir la configuration électronique du gaz noble
qui le suit dans le tableau périodique (a savoir le néon). Chaque atome d’oxygene
doit donc gagner deux électrons pour devenir chimiquement stable. Ceci se fait de
la maniere représentée ci-apres :

Sme  w= N /N N /0N
©o: oy (0:0, {0=0,

dioxygene

Figure 13.3 — Création d’une double liaison par appariement de quatre électrons.

La liaison qui se forme entre les deux atomes d’oxygene correspond a la mise en
commun de guatre €lectrons. Ceux-ci doivent donc étre représentés par deux tirets
ou doublets. La liaison résultante est donc qualifié de liaison double.

Notons que 1’atome d’oxygene possede six électrons sur sa couche de valence, et
que deux seulement participent a un doublet liant. Les quatre autres se retrouvent
dans les deux doublets non-liant pour chaque atome, comme on le voit ci-dessus.
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3 Energie de liaison

« Casser » une molécule de maniere a la fragmenter en ses atomes individuels
requiert de 1’énergie. Cette énergie est appelée énergie de liaison de la molécule.

Dans le cas particulier d’une molécule diatomique (2 deux atomes) comme celles
que nous avons vu ci-dessus, fragmenter la molécule consiste a rompre I’unique
liaison entre les deux atomes. Dans ce cas, 1’énergie de liaison est I’énergie qu’il
faut dépenser pour rompre cette liaison.

Plus I’énergie de liaison est grande, plus la liaison est solide.

@ Solution de Uexercice type Lycée Pablo Picasso, Fontenay

n (a) Donnons une solution détaillée pour le premier cas (atome de
chlore). Son numéro atomique est 17, donc il possede 17 électrons.
Sa configuration électronique est obtenue en remplissant ses sous-
couches dans I’ordre, et en respectant un maximum de deux élec-
trons pour les sous-couches s et six électrons pour les sous-couches
p- Nous obtenons :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

15%2522p®3s23p°

ya

CORRIGES

De la méme maniere, on trouve les configurations électroniques
des atomes suivants :

(b) Magnésium : 1522s22p%3s?
(¢) Lithium : 1s%2s!
(d) Fluor : 1522s%2p°

E (a) Le gaz noble le plus proche du chlore dans la classification pério-
dique est I’argon (Z = 18). La configuration électronique de 1’ion
donné par le chlore est donc : 1s22s22p®3s23p°.

.

(b) Le gaz noble le plus proche du magnésium est le néon (Z = 10).
La configuration électronique de 1’ion donné par le magnésium est
donc : 1s22522p°.

(¢) Le gaz noble le plus proche du lithium est ’hélium (Z = 2). La
configuration électronique de 1’ion donné par le lithium est donc :
1s2.

(d) Le gaz noble le plus proche du fluor est le néon (Z = 10). La
configuration électronique de I’'ion donné par le fluor est donc :
1522522p°.

QD)
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Pablo Picasso, Fontenay

n (a) On voit que pour acquérir la configuration électronique de I’argon,
le chlore a dii gagner un électron, donc I’ion donné par le chlore
est I’ion C1™ (ion chlorure).

(b) Le magnésium doit, lui, perdre deux électrons. On a donc deux
charges élémentaires excédentaires dans le noyau : I’ion donné par
le magnésium est Mgt (ion magnésium).

(¢) Le lithium doit perdre un électron donc 1’ion qu’il donne est Li*
(ion lithium).

(d) Le fluor doit gagner un électron, donc I’ion qu’il donne est F~ (ion
fluorure).

Voir énoncé page 233
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n acM Testez vos connaissances “smin | © Nt ‘ —~

n Pour acquérir la configuration électronique du gaz noble le plus proche,
un atome doit se débarrasser de deux électrons. Ce faisant, il va acqué-

rir :
.- . » . m
[a] Une charge positive [b] une charge négative g
. N . L (=4
E L’ion obtenu a la question précédente est ©
[@] un anion
[b] un cation

a Le sodium Na, de numéro atomique Z = 11, a pour structure électro-

nique 1522s22p°®3s!. 1l va donc former I’ion : 8
[a] Na>*t [b] Na™t [c] Na>~ [d] Na~ E
L
o
oc¢ =
n Chercher les intrus * : 5m|n \ A onigé \

Lycée Héléne Boucher, Toulouse

Identifier parmi les formules de Lewis ci-dessous celles qui sont incorrectes.

H H <0
- | | <
H—N—H |0=C=0l H—C—H H—C=ll =
| | | S
H H H “
molécule 1 molécule 2 molécule 3 molécule 4 \/
. C
B Formules de molécules * “Smin | © ¢

Lycée Saint-John Perse, Pau

On donne la formule de Lewis suivante :
H

(‘:
H

n Pour chacun des atomes représentés en rouge, indiquer le nombre total
d’électrons sur la couche de valence. Spécifier combien appartiennent a
des doublets liants et combien appartiennent a des doublets non-liants.

) T‘:

T
T
H O

T—Q——mT
T——Q—x
an)

H Cette molécule peut-elle exister ?
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n Formules développées Kk k- 20min °p_°§Z§"°'\
Lycée Jean Bosco, Guines

(7]
(—)
(-
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(Y]
=
-
L
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Donner les formules de Lewis des molécules suivantes :
1 JEe) 12 VSR B co, anN

On établira au préalable les configurations électroniques de tous les atomes
présents dans ces molécules.

u Formules développées * Kk %:zﬂmin\c’p_cgz;‘“é\

Lycée Pasteur, Neuilly

n Donner la configuration électronique de 1’atome de silicium et de I’atome
de fluor.

H En déduire la formule de Lewis de la molécule de tétrafluorure de sili-
cium, sachant que la molécule possede 4 liaisons covalentes simples.

Données :

Le numéro atomique du fluor est Z = 9 et celui du silicium est Z = 14.

E Les bienfaits du potassium *kk - 25min °p_°ng9é ‘
Lycée condorcet, Paris

Pour cet exercice, il sera possible de se référer au tableau périodique page 335.

Le potassium dans le corps humain

Le potassium est un minéral tres répandu. Le corps humain contient en moyenne
170 grammes de potassium dont la plus grande partie est située dans les cel-
lules des muscles. Le potassium intervient donc quasiment partout dans le
corps humain en méme temps que le chlorure de sodium (sel). L’alimentation
en est tres riche et elle apporte tres largement ce qui nous est nécessaire.

Role du potassium dans l'organisme

Le potassium dirige I’hydratation des cellules de I’organisme. Le potassium
se trouve essentiellement dans I’eau intracellulaire, celle qui est a ’intérieur
des cellules tandis que le sodium se trouve surtout dans 1’eau extracellulaire,
celle ou baignent toutes les cellules du corps. Dans cette eau, tous les élé-
ments nutritifs sont dissous : c’est 1a ou se font toutes les réactions chimiques.
Les échanges d’eau entre les deux milieux, intracellulaire et extracellulaire,
sont régis par le potassium et le chlorure de sodium.
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Du potassium dans les bananes N
Calcium | Cuivre Fer Magnésium | Phosphore | Potassium | Sodium | Zinc
Ca Cu Fe Mg P K Na Zn
5mg 0,078 mg | 0,26 mg | 27 mg 22 mg 358 mg 1 mg 0,015 mg .
o=
Tableau 13.1 — Minéraux présents dans 100 g de banane g
(&)
Dose journaliere admissible (DJA)
Pour I’homme, la dose maximale recommandée de potassium est de 60 mg/kg/24h.

n Le document fait référence a trois éléments : le potassium, le sodium et
le chlore.

Qu’est-ce qui caractérise un élément en chimie ?

E L’atome de chlore possede 17 électrons.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

(a) Justifier cette affirmation.

(b) Donner la configuration électronique de 1’atome de chlore.

(¢) Justifier que I’ion stable du chlore est I’ion chlorure CI™ en énon-
cant une regle.

a Le numéro atomique du sodium est Z = 11.

ya

CORRIGES

(a) Donner la représentation électronique du sodium.
(b) A quelle famille chimique appartient-il ?

(¢) Quel ion peut-il former ? Justifier.

(d) En déduire, en le justifiant, I’ion formé par I’élément potassium.

.

A I’aide du tableau périodique, retrouver les ions formés par les éléments
phosphores et calcium.

Déterminer le nombre moyen d’atomes de potassium présents dans le
corps humain (A = 39 pour le potassium).

Une banane a une masse moyenne de 150 g.

A T’aide des documents, retrouver combien de bananes un homme de 70
kg peut manger par jour sans dépasser la dose maximale recommandée
de potassium.
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EJ acn Testez vos connaissances o
E} Réponse [a].
E] Réponse [B].
E] Réponse [B].

. © Enoncé

n Chercher les intrus \ p.239 \

Lycée Héléne Boucher, Toulouse

B Formules de molécules

La formule de Lewis de la molécule 1 est correcte. Il s’agit de la mo-
lécule d’ammoniac. Chaque atome d’hydrogene a deux électrons sur
sa couche de valence (comme 1’hélium) et I’atome d’azote en a huit
(comme le néon).

La formule de Lewis de la molécule 2 est incorrecte : 1’atome de carbone
possede douze électrons sur sa couche de valence, ce qui ne correspond
a aucun gaz noble.

La formule de Lewis de la molécule 3 est correcte (il s’agit de la molé-
cule de méthane).

Cette formule de Lewis est incorrecte : les atomes de chlore et de car-
bone possedent chacun dix électrons sur leur couche de valence, ce qui
ne correspond a aucun gaz noble.

© Enoncé
‘ p. 239 ‘

Lycée Saint-John Perse, Pau

L’atome d’hydrogene possede deux électrons sur sa couche de valence
(comme I’hélium). Ils appartiennent tous deux a un doublet liant. Les
trois atomes de carbone posseédent chacun huit électrons sur leur couche
de valence (comme le néon). Ils appartiennent tous a des doublets liants.
Enfin, I’atome d’oxygene possédent huit électrons sur sa couche de va-
lence, a I’instar du néon. Quatre d’entre eux appartiennent a des doublets
liants, et les quatre autres a des doublets non liants.

Tous les atomes étudiés a la questions précédentes ont une configuration
électronique du gaz noble qui les suit dans le tableau périodique. Pour
d’évidentes raisons de symétries, c’est le cas de tous les atomes d’hy-
drogene et des atomes de la partie droite de la formule de Lewis. Cette
molécule peut donc exister.
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n Formules développées s | ~
Lycée Jean Bosco, Guines
Les configurations électroniques des différents atomes sont :
H: 1s!
O: 1522522p4
N: 1s?2s22p°
C: 1522522p2
De ces configurations électroniques nous déduisons que 1’atome de carbone a
besoin de quatre électrons additionnels (donc quatre liaisons) pour acquérir la
configuration électronique du gaz noble qui le suit, I’azote de trois électrons

additionnels et I’oxygene de deux électrons additionnels. Par ailleurs 1’azote
possede un doublet non-liant et 1’oxygene deux.

COURS

.

Nous pouvons donc établir les formules de Lewis suivantes :

o
7N\
H H

molécule 1

N / N N
H—N—H {0=—C=—0, IN=N|

INTERROS

H
molécule 2 molécule 3 molécule 4

Figure 13.4 — Formules développées des molécules de I’énoncé.

u Formules développées s
Lycée Pasteur, Neuilly

(%)
L
=
o
o
=]
o

n La configuration électronique du fluor est :

1s22s%2p°

tandis que celle du silicium est :

1s22s22p63s23p2
Il manque donc un électron au fluor pour adopter la configuration élec-
tronique du gaz noble qui le suit dans le tableau périodique, tandis qu’il

en manque quatre au silicium. Le fluor doit contracter une liaison cova-
lente et le silicium doit en contracter quatre.

H Nous pouvons donc en déduire la formule de Lewis du tétrafluorure de
silicium :
IFI

|§—s|i—g|

IE|

Figure 13.5 — Formule de Lewis du tétrafluorure de silicium.



CORRIGES

244

Les bienfaits du potassium — v. 1.0
14 avril 2023 — Chapitre 13 page 244 — #254

H Les bienfaits du potassium s |
Lycée condorcet, Paris

n Un élément est caractérisé par le nombre de protons dans son noyau.

E (a) D’apres la classification périodique, le Chlore est le 17¢me élément.
Un atome de chlore possede donc 17 protons. Comme un atome est
électriquement neutre et que la charge d’un proton est I’opposé de
la charge d’un électron, un atome de chlore possede également 17
électrons.

(b) D’apres les regles de remplissage, la configuration électronique du
chlore est 1s22s22p®3s%3p°.

(¢) Un atome a former I’ions qui lui permet d’obtenir la méme confi-
guration électronique du gaz noble le plus proche. La configuration
du gaz noble le plus poche est ici 152s22p®3s%3p® (I’ Argon). Le
chlore gagne donc un électron pour donner 1’ion CI™.

a (a) La configuration électrique du sodium est :
1s? 252 2p6 3s!.
Sa représentation symbolique est donc %?Na.

(b) Le sodium est situé sur la premiere colonne de la classification. Il
appartient a la famille des alcalins.

(¢) 1l peut facilement perdre un électron pour obtenir la configuration
du gaz noble le plus proche (le Néon) et forme alors un ion Na*.

(d) Le potassium est sur la méme colonne. Il a donc des propriétés
chimiques semblables et peut former I’ion K.

n Pour acquérir la configuration électronique du gaz noble le plus proche,
le phosphore forme 1’ion P3~ et le calcium forme I’ion Ca’*.

B Le corps humain contient m = 170 g de potassium. La masse d’un
atome de potassium est environ égal a la masse de son noyau, c’est-a-
dire :

Matome = 39 x 1,67 x 10727
=6,513 x 10~ % kg
=6,513x 1075 ¢.

On en déduit le nombre N d’atomes car m = N X matome donc :
m

N = =2,6 x 10** atomes

Matome
(en gardant un nombre de chiffres significatifs cohérent avec les données
de 1’énoncé).
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ﬂ D’apres la DJA indiquée dans I’énoncé, un homme de 70 kg peut manger /\
60x70 = 4200 mg de potassium toutes les 24 heures. 100 grammes de
banane contiennent 358 mg de potassium. La banane pese en moyenne
150 g donc elle contient :

150 x 358 537

00 0T

de potassium.

COURS

Mijournaliere pour 70 kg . 4200 .
m (k) 537

Donc I’homme doit consommer 7 bananes pour étre sur de ne pas dépas-
ser la dose journaliere maximale recommandée en potassium

Nbanane =

7,8.

(

INTERROS

Va

(%)
L
=
o
o
=]
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Chapitre

14

Quantité de matiere

La mole

1. Introduction
2. Définitions
3. Exemples

&3 Introduction
Nouveau programme

On considere la molécule de méthane CHy.

n Quelle est sa masse ?

E Quelle quantité de matiere en molécules de méthane y a-t-il dans 8,0 g
de méthane ?

n Quelle quantité de matiere en atomes d’hydrogene y a-t-il dans 8,0 g de
méthane ?

Données :
e L’atome de carbone possede 12 nucléons;

+ La masse du neutron est : m, = 1,67 x 10727 kg.

Voir corrigé page 248

Cette section nous fait aborder la notion de quantité de matiere, primordiale en
chimie.

y 4 Ll L]
€3 Définitions
La mole est une unité servant a dénombrer de trés grands ensembles de particules.

Elle permet de faire la jonction entre les grandeurs de I’infiniment petit et celles
du monde macroscopique, a notre échelle.

Définition 1
On appelle mole d’entités élémentaires (atomes, ions, molécules, etc.) un en-
semble de 6,022 14076 x 10?* de ces entités.
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Ce nombre (6,022 14076 x 10%3) est appelé nombre d’Avogadro et est noté Ny
et s’exprime en mol !

Définition 2
On appelle quantité de matiere d’un échantillon le nombre de moles présentes
dans cet échantillon.

Le symbole de la mole est « mol ».

E) Exemples

La quantité de matiere n en molécules d’eau d’un gramme d’eau est n = 0,060 mol.
Cela signifie que dans un gramme d’eauil y a :

0,060 x 6,022 x 10> = 3,6 x 10>> molécules d’eau.

Ainsi, une mole est un « paquet » d’entités. Une mole contient un nombre précis
et toujours identique de molécules, d’ions ou d’atomes.

Le lien entre la quantité de matiere n et le nombre d’entités N considérés est :
N =n x 6,02214076 x 107,

ou encore :
N

n= .
6,022 14076 x 1023

Ainsi, par exemple, dire qu’on considere une mole de NH3 revient a dire qu’on
considere 6,02 x 102 molécules de NH3. En outre on voit que dans une mole de
NHa3, on a une mole de N et trois moles de H.

A ATTENTION

11 faut toujours préciser de quelle entité élémentaire on considere la quantité
de matiere.

@ Solution de Uexercice type Nouveau programme

n La masse de 1’atome de carbone est :
me = 12m, = 2,0 x 1072° kg

tandis que celle de I’atome d’hydrogene est tres sensiblement égale a
celle du neutron. La masse de la molécule de méthane est donc :

mep, =me+4xmy, =2,7%x 107 kg.
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@ Solution de Uexercice type (suite) Nouveau programme

H Evaluons le nombre N de molécules de méthane qu’il y a dans une
masse M = 8,0 g de méthane. Ce nombre est donné par :

M 80x107?
mep, 2,7 x 10727
La quantité de matiere n s’en déduit par la formule vue en cours :

N
n =
6,022 14076 x 1033

N = =3,0 x 10% molécules.

= 0,50 mol.

n Nous voyons que pour chaque entité « molécule de méthane », nous
avons quatre entités « atome d’hydrogene ». Nous avons donc quatre
fois plus d’entités « atome d’hydrogene » que d’entités « molécule de
méthane ». Nous avons donc la méme relation entre les quantités de
matiere, par conséquent la quantité de matiere n’ en atomes d’hydrogene
vaut :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

n' = 4n = 2,0 mol.

Voir énoncé page 247 Vv

(

ya

CORRIGES
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@ Corrigé
p. 252

Bl aci Testez vos connaissances * Smin

n A votre avis, dans un sac de 50 kg de riz, le nombre de grains de riz est :
[a] tres inférieur & une mole.
[b] de I’ordre d’une mole.

[c] trés supérieur & une mole.

E La notion de quantité de matiere sert a :

[a] peser [b] compter [c] classifier
a Dans une mole de dioxyde de carbone, il y a :
[a] une [b] deux

moles d’atomes d’oxygene.

, A Corrigé
Y chtoroéthane ko tsmn @S
Lycée Notre-Dame des Missions, Charenton
Le chloroéthane est un anesthésique gazeux a température ambiante. Une
mole de chloroéthane contient deux moles d’atomes de carbone, cinq moles

d’atomes d’hydrogene et une mole de d’atome de chlore. Quelle est la for-
mule brute du chloroéthane ?

, . . po U ) c s
B Molécule de nicotine * % :']ﬂmm‘ °p_ e \
Lycée Henri IV, Paris
La molécule de nicotine a pour formule brute CjoH4N>.

n Quelle est la masse d’une molécule de nicotine ?

H Une cigarette contient m = 12 mg de nicotine. Quelle est la quantité de
matiere en molécules de nicotine correspondante ?

Données :

* Mpeutron = 1,67 x 10727 kg.

* Le nombre de masse de I’atome de carbone est 12.

* Le nombre de masse de I’atome d’azote est 14.

¢ Nombre d’ Avogadro : Ny = 6,02214076 x 1023 mol~!.

n Atome de fer * % ;:Tmin‘ep_c%gigé‘
Lycée Turgot, Paris

n Quelle est la composition du noyau de 1’atome de fer ;gFe ? Comment
s’appellent les nombres 56 et 26 ?

H Calculer la masse d’un atome de fer.
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a Combien y a-t-il d’atomes de fer dans un échantillon de fer ayant un f\
volume de 5,0 cm3?

n Quelle est la quantité de matiere correspondante ?
Données : * Mpeutron = 1,67 x 10727 kg.

+ Masse volumique du fer: p = 7,8 x 103 kg.m .

COURS

B Grains de sable Kk k- 20min °p_°;;;‘9é ‘
Lycée Edouard Herriot, Lyon

b =500 m
La dune du Pyla, sur le bassin d’ Arcachon, est la plus grande de France. On la
représente par un prisme couché, dont les dimensions sont données ci-dessus.
On suppose qu’elle est constituée de grains de sable identiques, sphériques et
de diametre égal a 0,20 mm. On néglige le volume interstitiel entre les grains
de sable. Quelle est la quantité de matiere en grains de sable dans la dune du
Pyla?

(e}
Q
(-
o
L
—
—

4
Donnée : volume d’une sphere de rayon R : V = - R3.

ya

CORRIGES
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A
M
S
e © Enoncé
g n acM Testez vos connaissances p. 250 ‘
L
n Réponse [a]. En supposant qu’un grain de riz ait une masse de 0,1 g, il
y aurait :
50 5 . .
—— =5 x 10’ grains de riz dans le sac,
0,1 x 1073

ce qui est tres largement inférieur au nombre requis pour avoir une mole
(approximativement 6 x 10%3).

El Réponse [B].
a Réponse [b]. La formule du dioxyde de carbone est CO,.

n Chloroéthane ‘ prggﬁlcé ‘
Lycée Notre-Dame des Missions, Charenton

Ici, on peut s’apercevoir que la réponse est pratiquement contenue dans la
question si I’on réalise que les proportions au niveau des entités sont les
mémes qu’au niveau des quantités de matiere. Ainsi, on peut répéter la phrase
de 1’énoncé en disant « une molécule de chloroéthane contient deux atomes
de carbone, cinq atomes d’hydrogene et un atome de chlore ». La formule
brute du chloroéthane est donc :

C,HsCl

B Molécule de nicotine T |
Lycée Henri IV, Paris

n La masse d’une molécule de nicotine est :

my = (12 x 10 4 14 + 2 x 14)mpeutron
=162 x 1,67 x 10—-27

=2,7 x 1075 kg.
E Le nombre N de molécules de nicotine contenue dans une cigarette est :

m  12x107°
my  2,7x 10725
La quantité de matiére correspondante est :

N

n= =73x 107> mol
6,022 14076 x 1023

N = =44 x 10" molécules
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n Atome de fer e T
Lycée Turgot, Paris
n L’ écriture ggFe indique que I’atome de fer comporte 26 protons (et donc
26 électrons pour assurer sa neutralité électrique). En outre son noyau
comprend 56 nucléons, donc 56 — 26 = 30 neutrons.
Le nombre 56 s’appelle le nombre de masse.
Le nombre 26 s’appelle le numéro atomique.

COURS

H La masse de 1’atome de fer vaut

mpe = Amy, =56 x 1,67 x 10727 = 9,4 x 10726 kg.

.

a 11 nous faut convertir 5,0 cm? en métre cube.

Nous avons 1 cm = 1072 m donc 1 em® = 107% m3. Le volume de
fer que I’on considere est donc v = 5,0 x 107° m>. La masse de fer
contenue dans ce volume est :

M=pv=78x10°x50x10%=39x10"%kg.

INTERROS

Le nombre N d’atomes de fer s’en déduit par :

M 3,9 x 1072

N=——=————=41x 1023 atomes.
mpe 9,4 x 10726

n La quantité de matiere n en atomes de fer s’en déduit par la formule vue ~E
en cours : =
N o
n= = 0,68 mol. (=)
6,022 14076 x 1023 o

- Enoncé

EJ Grains de sable Wi

Lycée Edouard Herriot, Lyon

Pour connaitre le nombre de moles de grains de sable, il faut connaitre le
nombre de grains de sable et le diviser par le nombre vu en cours.

Le volume V; de la dune est donné par la surface d’un triangle d’un co6té
multipliée par la longueur L de la dune, soit :

hxb

V;=L x =25 x 10° m>.

Quant au volume d’un grain de sable, il vaut :

4
Ve = 37 % 10743 =42 x 10712 m3.

@ METHODE

Le diametre d’un grain de sable étant 0,20 mm, son rayon vaut 0,10 mm
s0it 0,10 x 1073 = 1,0 x 10~* m. On doit veiller a exprimer le volume
de la dune et celui des grains de sable dans la m&me unité.
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Le nombre de grains de sable dans la dune est donc :

V,
N=-%~60x108
v,

8
et la quantité de matiere correspondante est :

N
n=_———
6,022 x 1023
Il n’y a qu’un cent millieme de mole de grains de sable dans la dune du Pyla.

=1,0 x 10~ mol.
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Chapitre

)

B Les solutions aqueuses

1. Introduction
2. Définitions
3. Concentration en masse d’une solution

&D Introduction
Exercice type Lycée Lakanal, Sceaux

A partir d’une poudre de sulfate de cuivre anhydre, on souhaite préparer

50 mL d’une solution de sulfate de cuivre dont la concentration en masse

est 0,2 g.L_l.

n Quelle masse de sulfate de cuivre doit-on peser pour réaliser la solu-
tion ?

H Comment s’appelle ce type de préparation ou I’on obtient une solution
a partir d’une poudre a laquelle on ajoute de 1’eau distillée ?

a Quel verrerie doit-on impérativement utiliser pour mesurer les 50 mL de
la solution finale ? Donner le protocole a suivre pour obtenir la solution
désirée.

n On souhaite a présent obtenir, a partir de la solution préparée précédem-
ment, 100 mL d’une solution de 10 fois moins concentrée. Donner le
protocole a suivre pour obtenir la nouvelle solution en donnant le nom
de ce type de préparation.

Voir corrigé page 257

Ce chapitre introduit la notion de concentration en masse d’une espece molécu-
laire dissoute, et présente des résultats relatifs & la dilution d’une solution.

€3 Définitions
Introduisons une petite quantité de sucre (saccharose, de formule brute C12H2,011)

dans un bécher contenant de I’eau distillée et agitons. Les cristaux de sucre dispa-
raissent : on dit que le sucre est dissout.
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Définition 1
L’espece chimique dissoute est appelée le soluté.

Dans I’exemple ci-dessus le sucre est le soluté.

Définition 2
L’espece dans laquelle le soluté est dissout est appelé le solvant.

Dans I’exemple ci-dessus I’eau joue le role de solvant. L’ensemble {soluté+solvant}
est appelé solution. Lorsque le solvant est I’eau, on parle de solution aqueuse (du
latin aqua, eau).

&) Concentration en masse d’une solution

La concentration en masse d’une solution nous informe sur la quantité de soluté
dissout dans cette solution. Elle représente la masse de soluté par unité de volume
de la solution.

Elle s’exprime généralement en grammes par litre, de symbole g.L~!.

© A RETENIR

Si I’on introduit une masse m d’un soluté dans une solution de volume V/, la
concentration en masse Cy, du soluté est donnée par :

Cm=V.

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.

Définition 3
On appelle solubilité la concentration en masse maximale d’un soluté dans un
solvant donné.

A ATTENTION

Il ne faut pas confondre la concentration en masse avec la masse volumique,
bien qu’elles puissent s’exprimer dans les mémes unités. La premiere s’ ap-
plique seulement au cas d’especes dissoutes en solution, la seconde s’ applique
aux composés homogenes, aussi bien liquides que solides ou gazeux.
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@ Solution de Uexercice type Lycée Lakanal, Sceaux

n La concentration en masse souhaitée est C,, = 0,2 g.L.~! pour une
solution de volume V = 50mL = 50 x 1073L.
D’apres la formule de la concentration en masse, la masse de soluté a
introduire est donc :

m=CnOV =0,2x50x10">=10"2g.

Remarque : on peut également résoudre le probleme de la maniere sui-
vante : Si 1 litre de solution contient 0,2 g, S0 mL de solution contien-
dront 0,2 x 50 x 1073 = 1072 g de solution. Il faut donc peser 0,01 g
de sulfate de cuivre anhydre.

Ce type de préparation est une dissolution.

Pour réaliser une dissolution il faut impérativement utiliser une fiole
jaugée pour mesurer le volume finale de la solution. C’est la verrerie
qui permet d’obtenir la meilleure précision.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

Le protocole de la dissolution est le suivant :

* Dans une coupelle, peser 0,01 g de poudre de sulfate de cuivre anhydre
grace a une balance.

.

¢ Introduire la poudre ainsi pesée dans une fiole jaugée de 50 mL en
utilisant un entonnoir a solide.

ya

CORRIGES

* Rincer la coupelle et I’entonnoir a I’eau distillée en placant I’eau de
rincage dans la fiole afin de ne pas avoir de perte de poudre sur les
parois des ustensiles.

* Ajouter de I’eau distillée dans la fiole jusqu’a mi-hauteur.

.

* Agiter jusqu’a dissolution totale de la poudre.

* Compléter d’eau distillée en terminant avec une pipette compte-
gouttes pour que le bas du ménisque arrive au niveau du trait de jauge.

* Boucher la fiole et agiter pour homogénéiser.
n Il s’agit a présent d’une dissolution dont le protocole est le suivant :

* Prélever 10 mL de la solution mere grice a une pipette jaugée de
10 mL.

¢ Introduire la solution ainsi prélevée dans une fiole jaugée de 100 mL.

* Ajouter de I’eau distillée jusqu’a mi-hauteur et agiter pour homogénéi-
ser la solution.

* Compléter d’eau distillée en terminant avec une pipette compte-
gouttes pour que le bas du ménisque arrive au niveau du trait de jauge.

* Boucher la fiole et agiter pour homogénéiser.

Notons que les protocoles pour réaliser une dilution et une dissolution

sont a connaitre.
Voir énoncé page 255
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n acM Testez vos connaissances “Smin | © e

n On dispose d’une solution aqueuse de concentration en masse c¢. On
ajoute de I’eau distillée jusqu’a doubler le volume de la solution. Sa
nouvelle concentration est :

[a] ¢ @g [c] 2¢ [d] 4c

H On considere une solution saturée en saccharose. Sa concentration en
masse en saccharose

[@] peut augmenter si on rajoute de I’eau
[b] peut augmenter si on rajoute du saccharose
[€] ne peut pas augmenter
a On mélange entre elles deux solutions d’une mé€me espece moléculaire,

initialement de concentrations égales. La concentration de la solution
obtenue :

[a] reste la méme
[b] est inférieure a la concentration commune initiale
[c] est supérieure a la concentration commune initiale

n Solution de saccharose *  10min Qp_c%[r]isé‘
Lycée Galilée, Vienne

On dissout 5,0 g de sucre (saccharose, de formule brute C1oH2>011) dans
une tasse a café contenant un volume de 50 mL d’eau pure. Quelle est la
concentration en masse en saccharose de la solution obtenue ?

B Analyse de sang * “smin | © Corie |
Lycée Fénelon, Paris
On considere I’analyse de sang dont un extrait est donné ci-dessous :
Bilan lipidique
CRHOLESTETOL 1t ettt et e e e e e et 1,91 g.L7!

Quelle est la masse totale de cholestérol dans le sang de la personne analysée,
sachant que celle-ci a un volume de sang total V = 5,2 L.

n Boisson light * * 5min °p°ggg'9e\
Lycée Carnot, Cannes

Une canette de 33 cL d’une boisson light contient 80 mg d’aspartame, un
édulcorant artificiel. Déterminer la concentration en masse de 1’aspartame
dans cette boisson.
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u Solution de glucose K% - 1omin ep_cggigé‘ —

Lycée du Parc, Lyon

On dispose de 150 mL d’une solution de glucose C¢H120¢ de concentration
en masse ¢ = 3,6 gL71.

n Quelle masse de glucose a-t-il fallu dissoudre pour fabriquer cette solu-
tion ?

COURS

E On ajoute 350 mL d’eau pure a cette solution. Quelle est la nouvelle
concentration en masse du soluté ?

u Perfusion de glucose *% - 15min ep_cggigé‘

Lycée du Parc, Lyon

Une perfusion de glucose permet d’apporter de I’eau (réhydratation) et des
médicaments a un patient. Il existe plusieurs solutions dans le commerce,
étiquetées entre 2,5 % et 50 % de glucose. Une indication de X % signifie
que 100 mL de solution contiennent X grammes de glucose.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n Quelle est la concentration en masse d’une solution de glucose a2 5,0 % ?

H Quelle masse de glucose doit-on mesurer pour préparer, par dissolution
dans de I’eau pure, 50,0 mL de solution de glucose a 50 % ?

(]

‘Lid

y . =

n Mélange de deux solutions Kk - T5min ep_c‘z'ZT"e | =
o

1S

Lycée Charles Péguy, Gorges

On considere un volume V; d’une solution aqueuse d’une espece moléculaire
de concentration en masse Cp, et un volume V> d’une solution aqueuse de
la méme espece moléculaire de concentration en masse C2 (Ca > Cj). On
mélange entre elles les deux solutions.

.

n Quelle est la masse de I’espece moléculaire dans la premiere solution ?
Dans la deuxieme solution ? En déduire sa masse dans le mélange.

E En déduire la concentration en masse C de la solution obtenue en fonc-
tion de Cy, Ca, V1 et V,. (on admettra que le volume V du mélange est
donné par V = V| 4+ V»).

a Montrer que la concentration C de la solution obtenue est comprise entre
CietCs.

n 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
solution initiale la plus claire, ni plus foncée que la solution initiale la
plus foncée).
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E} Réponse [B]. On a la méme masse de soluté dans un volume deux fois
plus grand de solvant.

E Réponse [€]. La solution est saturée, donc sa concentration en saccha-
rose est maximale et ne peut pas augmenter.

a Réponse [a]. Si on appelle V; et V5 les volumes des solutions initiales,
et ¢ leur concentration en masse, la concentration du mélange est donnée

par :
, Vit _CV1+V2 e
Vi+ Vs Vi+Wn
- E 3
Y sotution de saccharose e
Lycée Galilée, Vienne
La concentration en masse est donnée par :
5,0 2 71
=——=10x10"gL
“T50x 103 S

@ METHODE

Il faut veiller & exprimer la masse en gramme et le volume en litre pour
obtenir la concentration en masse dans 1’unité usuelle g.L ="

B Analyse de sang |=
Lycée Fénelon, Paris
La masse totale m de cholestérol est donnée par :
m=V x Cp,

ouC, =191 g.L_l est la concentration en masse du cholestérol.
L’ application numérique donne :
m=191x52=99g.

On garde ici deux chiffres significatifs compte-tenu de la précision avec la-
quelle est donné le volume.

n Boisson light | © tomct |
Lycée Carnot, Cannes

La concentration en masse C,, s’obtient en divisant la masse m = 80 mg par
le volume V =33 mL :

szﬁ_80x10—3

_ =il
V=30 ot
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. Enoncé
B sotution de glucose el ~—
Lycée du Parc, Lyon
n La concentration en masse est
m
g==2
v

ou m est la masse de glucose dans la solution et V est le volume de
celle-ci. Nous avons donc :

COURS

m=CV.

.

L’ application numérique donne :

m=3,6x0,15=0,54¢

11 a fallu dissoudre 0,54 g de glucose pour fabriquer cette solution. 8
H Le nouveau volume de la solution est V/ = 150 + 350 = 500 mL. La 2:‘
concentration en masse C’ du glucose y est donc : =
o= _ 0 g =
TV T os0 0 U ET
[ E 3
u Perfusion de glucose S |

Lycée du Parc, Lyon

Vi

n Une solution de glucose a 5 % contient 5 g de glucose pour 100 mL,
donc 1 000 mL (soit 1 L) de la solution contiennent 50 g de glucose. La

concentration en masse d’une solution de glucose a 5 % est
Cpn=50gL7 L

(%)
L
=
o
o
=]
o

E Un litre de cette solution contient 500 g de glucose, donc un volume
v/ = 50 mL (v = 0,05 L) contient une masse m’ de glucose donnée
par :

m' =V’ xC,, =0,05x500=250g¢.
Il faut donc mesurer 25,0 g de glucose pour obtenir la solution deman-
dée.

n Mélange de deux solutions |
Lycée Charles Péguy, Gorges

n La masse de soluté dans la premiere solution est m; = C1V;. La masse
de soluté dans la deuxieéme solution est my = C;V>. La masse de soluté
dans le mélange est donc m = C1 V| + Co V».

E La concentration en masse du soluté dans le mélange est donc :

C— m _C1V1+C2V2
S Vi+Va VitV
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a 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+CyrxVy

Vi+ W
En réduisant au méme dénominateur, on obtient :
CixVi+CxVy Cix(Vi+V) (C2—-C))xWV
Vi+ VW Vi+Va  Vi4 VW

Or la quantit¢ C; — Cp est positive, puisque par hypothese, on a :

Cy > C (voir I’énoncé). Donc C — C; > O et donc C > Cj.

Montrons a présent que C < C». Les calculs a effectuer sont du méme

genre que précédemment. On a :

CixVi4+CyxVy C2X(V1+V2)_(C]—C2)XV1

Vi+ Vs Vit T VitV

Or Cy — Cy < 0donc C — Cy < 0, c’est-a-dire que : C < Cs.

On a donc en définitive le résultat :

Ci<C<(Cy.

Ce résultat est assez intuitif et nous dit que la concentration du mélange
est intermédiaire entre les concentrations des deux solutions initiales.

C=Ci= Cy.

C-C =

C—-—C, =

n La teinte d’une solution de diiode dépend de sa concentration. Une so-
lution peu concentrée est claire, une solution treés 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 :

* Plus foncée que la plus claire des deux solutions de départ: C > Cy;

* Plus claire que la plus foncée des deux solutions de départ: C < C».
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Chapitre

16

Les transformations
physiques

1. Introduction

2. Rappel : les trois états de la matiére
3. Les changements d’état

4. Transferts énergétiques

&) Introduction
Nouveau programme

On souhaite faire fondre une masse de fer m = 57 kg.

n Comment s’ appelle ce changement d’état ? Ecrire la transformation cor-
respondante de maniere symbolique.

H A quelle température doit-on porter la masse de fer pour que débute ce
changement d’état ?

a Entre le moment ol ce changement d’état débute et le moment ou le
fer est entierement liquide, quelle quantité d’énergie E a-t-on fourni au
fer ? Donner le résultat en joule puis en kilowattheure.

n Au cours de cette transformation, comment évolue la température du
mélange de fer solide et de fer liquide ?

Données :

Température de fusion du fer : 1535 °C

Température de vaporisation du fer : 2750 °C

Energie massique de fusion du fer : 2,07 x 10° J.kg~!
Energie massique de vaporisation du fer : 6,36 x 10° J.kg~!

Voir corrigé page 267

Cet exercice aborde la notion de transformation physique et les transferts d’éner-
gie associés.
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3 Rappel : les trois états de la matiere

Tout corps pur peut exister sous trois états différents : solide, liquide et gazeux.
Lorsqu’on souhaite spécifier 1’état dans lequel il se trouve a coté de sa formule
brute, on écrit une lettre entre parenthéses a sa droite, ou un exposant sans pa-
renthése. Ainsi, I’eau sous forme liquide peut se symboliser par HoO(1) ou H,O'.
On utilise les lettres s et g pour symboliser respectivement 1’état solide et I’état
gazeux.

Au niveau microscopique, les atomes ou molécules constituant un solide sont dans
des positions figées les unes par rapport aux autres. Il existe entre elles des liaisons
(dont le type dépend du solide considéré) qui leur imposent de maintenir cette
configuration figée.

Dans les liquides, les atomes ou molécules peuvent « glisser » les unes sur les
autres : leur position par rapport a I’ensemble des autres n’est plus imposée. On dit
que le systeme est fluide. Toutefois, ils restent proches les uns des autres, comme
dans un solide. Leur configuration reste « compacte », ce qui explique que les
liquides aient des masses volumiques comparables a celles des solides. On peut
dire qu’un systeme a 1’état liquide est plus « désordonné » qu’a 1’état solide.
Enfin, dans les gaz, la vitesse d’agitation des atomes ou molécules est telle qu’ils
occupent tout I’espace disponible et se rencontrent rarement entre eux. La masse
volumique des gaz est considérablement plus faible que celle des liquides ou so-
lides. A Iinstar des liquides, les gaz sont aussi des fluides. On peut également re-
marquer qu’un systeme a 1’état gazeux est encore plus « désordonné » qu’a I’ état
liquide.

E) Les changements d’état

On parle de changement d’état lorsqu’un systéme, initialement dans I’un des trois
états mentionnés au paragraphe précédent, change d’état. Il y a six possibilités
au total. Chaque changement d’état porte un nom, que 1’on doit retenir. Ils sont
résumés sur la figure ci-apres.

Gaz
4 .
°
%
8
Js
$
Liquide 5
04. '
Solide
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Les changements d’état ont lieu, pour une pression extérieure donnée, a des tem-
pératures bien précises qui dépendent de la nature du corps pur et de la transfor-
mation considérée. Pendant toute la durée de la transformation, la température
reste constante, et les deux phases du corps coexistent. Ainsi, pendant la solidifi-
cation de I’eau pure a pression ambiante, on a un mélange d’eau et de glace, et la
température du milieu reste constante et égale a 0 °C.

Remarques

* Nous mentionnerons dans un chapitre ultérieur, sur les transformations nu-
cléaires, la notion de réaction de fusion. Ceci n’a absolument rien a voir avec
le changement d’état appelé fusion (solide vers liquide) dont il est question ici.
Le contexte ne permet en général pas de doute entre les deux acceptions.

* Le mot fusion et le verbe associé « fondre » sont souvent source de confusion,
dans le langage courant, avec un autre phénomene qui n’est pas un changement
d’état : la dissolution. On dit fréquemment, par exemple, que ’on « fait fondre
du sucre » dans du café. Cette expression est incorrecte : on dissout le sucre
dans le café. Notons qu’il est tout-a-fait possible de faire fondre (c’est-a-dire
réaliser la fusion) du sucre (saccharose) en le portant a la température de 186 °C,
mais ce n’est probablement pas a ce phénomene que font allusion la plupart des
personnes qui utilisent I’expression « faire fondre du sucre » . ..

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

€2 Ecriture symbolique

Pour écrire un changement d’état de maniere symbolique, on indique la formule
brute du corps pur et son état physique initial, puis une fleche vers la droite, et sa
formule brute et son état physique final. Ainsi, la fusion de I’eau s’écrit symboli-
quement de la maniere suivante :

H>O(s) — HyO()

.

E®) Interprétation microscopique

Les changements d’état peuvent s’interpréter a 1’échelle microscopique en terme
d’agitation des atomes ou molécules. Dans un solide, ceux-ci vibrent autour de
leur position moyenne (laquelle est imposée, ainsi que nous I’avons vu). Lors-
qu’on communique de I’énergie au solide, I’amplitude de ces vibrations aug-
mente, jusqu’au point ol les liaisons entre atomes ou molécules sont rompues :
ils peuvent alors circuler librement et le systeme passe a I’état liquide.

Si on continue d’apporter de 1’énergie au systeme, on arrive a un point ou la
vitesse d’agitation des atomes ou molécules du corps leur permet de se séparer les
unes des autres et d’explorer tout le volume qui leur est permis : c’est le passage
al’état gazeux.

On voit ainsi que communiquer de 1’énergie au systeme le fait passer dans des
états de plus en plus désordonnés.
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I3 Transferts énergétiques

Nous avons vu au paragraphe précédent que pour passer vers des états plus désor-
donnés, il faut communiquer de 1’énergie au systeme. Les changements d’état
associés sont donc des transformations endothermiques : le transfert d’énergie se
fait de I’extérieur vers le systeme.

La fusion, vaporisation et sublimation sont des transformations endother-
miques.

En revanche, pour passer vers des états plus ordonnés, il faut extraire de I’énergie
du systeme (a I’échelle microscopique, il faut faire baisser les vitesses d’agitation
des atomes ou molécules). Lors des changements d’état associées, de I’énergie est
donc transférée du systeme vers I’extérieur : ce sont des transformations exother-
miques.

© A RETENIR

La solidification, liquéfaction et condensation sont des transformations exo-
thermiques.

La quantité d’énergie a fournir a un systeme pour le faire changer d’état est pro-
portionnelle a sa masse. Elle dépend de la nature du corps et du type de trans-
formation. L’énergie a fournir par unité de masse du corps s’exprime, dans les
unités du Systeéme International, en J.kg~!. Elle porte le nom d’énergie massique
de changement d’état et est notée avec un L majuscule.

@ A RETENIR

La quantité d’énergie a fournir a un systeme pour le faire changer d’état est
égale a la quantité d’énergie qu’il libere quand il revient a son état initial.

L’énergie E fournie au systeme, ou recue par celui-ci (selon que la transformation
est endothermique ou exothermique) lors d’un changement d’étatest E = m x L,
ou m est la masse du systéme.

Exemples

* Ainsi, pour faire fondre 1,0 kg de glace, il faut lui communiquer une énergie
de 3,3 x 10° J. Lorsque de I’eau liquide 2 0 °C gele, elle libere une quantité
d’énergie égale 2 3,3 x 10° J.

* De cet exemple nous déduisons que I’énergie massique de fusion de I’eau est
Ly =33x 10° Jkg~!. La lettre f en indice indique que I’on se réfere 2 la
fusion.
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@ Solution de Uexercice type Nouveau programme

n Ce changement d’état s’appelle la fusion. La transformation correspon-
dante s’écrit symboliquement de la maniére suivante :

Fe(s) — Fe(l)

E Ce changement d’état a lieu a la température de fusion du fer, soit
1 535 °C. C’est la température a laquelle on doit porter le fer pour que
débute le changement d’état.

n L’énergie a fournir au systeme est :
E=mL;=57x2,07x10°=12x10"]J
Par ailleurs :
1 kWh = 3600 x 10° = 3,6 x 10°7J

donc
1,2 x 107

_m:3,3kWh

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Remarques

(

* Nous gardons deux chiffres significatifs dans les résultats puisque
c’est la précision avec laquelle est donnée la masse du fer.

* Les données de 1’énoncé relatives a la vaporisation du fer étaient in-

utiles.
Voir énoncé page 263 Vv
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. o Corriaé
n acH Testez vos connaissances “1omin| © e
n Lors du changement d’état d’un corps pur, sa formule brute change.

[a] vrai
[b] faux

H La vaporisation est une transformation :
[a] endothermique
[b] exothermique
a Lorsqu’on introduit du sel dans de 1’eau pure, la transformation corres-
pondante est :
[@] une dissolution
[b] une fusion
n Un corps passe d’un état donné A (solide, liquide ou gazeux) vers un

autre état B. Si ce changement d’état est exothermique, alors le change-
ment d’état B — Aest:

[a] également exothermique
[b] endothermique
[c] on ne peut pas conclure

n Vaporisation de Ueau Kk S 15min ‘eng;Eisé‘

Nouveau Programme

On oublie sur le feu une casserole contenant un volume v = 5,4 x 10% mL
d’eau en ébullition. La puissance du briileur sous la casserole est de 3,5 kW.
On suppose que toute 1’énergie libérée par le brileur est utilisée pour vapori-
ser I’eau contenue dans la casserole.

n La vaporisation est-elle une transformation exothermique ou endother-
mique ?

H Représenter symboliquement la transformation physique qui a lieu.

a Au bout de combien de temps toute 1’eau initialement contenue dans la
casserole s’est-elle vaporisée ?

n Que peut-il se passer une fois que toute I’eau s’est vaporisée ?

Données :
Energie massique de vaporisation de I’eau : L, = 2,26 x 10° J.kg~!.
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@ Corrigé ‘

B Dégazage d’une comete *okod - 15min @I

Nouveau Programme

Les cometes sont des petits corps glacés du systeme solaire qui ont une orbite
tres allongée. Elles sont la plupart du temps loin du Soleil, et la glace dont
elles sont constituées ne change alors pas d’état. Toutefois, périodiquement,
elles passent pres du Soleil et une partie de la glace qui les recouvre passe
directement a I’ état gazeux. Le gaz ainsi libéré dans 1’espace donne lieu a leur
magnifique « chevelure », facilement observable, caractéristique de I’'image
des cometes.

n Comment s’appelle le changement d’état qui a lieu lorsqu’elles passent
a proximité du Soleil ?

E Ce changement d’état est-il endothermique ou exothermique ?

a Nous considérons une comete de forme sphérique et de rayon
r = 1,2 km. Nous faisons I’hypothese que la glace dont elle est consti-
tuée est exclusivement de la glace d’eau. On peut considérer que durant
le passage a proximité du Soleil chaque metre carré de la surface de la
cométe recoit de celui-ci une énergie égale 2 1,6 x 10° J. On suppose
que toute I’énergie recue du Soleil est utilisée pour donner lieu au chan-
gement d’état de la glace.

Quelle est la masse totale de vapeur d’eau libérée dans 1’espace durant
le passage au voisinage du Soleil ?

n Sachant que la cométe contient une masse de glace m. = 1,5 x 1013 kg,
combien de passages au voisinage du soleil peut-elle effectuer avant
de disparaitre ? On supposera qu’elle perd la méme quantité de vapeur
d’eau a chaque passage au voisinage du soleil.

Données :

* Energie massique pour le changement de 1’état solide a 1’état gazeux de
l'eau: L = 2,8 x 10° Jkg~'.

« Surface d’une sphere de rayon r : § = 4772
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Nouveau Programme
n La vaporisation est une transformation endothermique.
H Cette transformation s’écrit :
H>O(1) — H20(g)
a Soit m la masse d’eau contenue dans la casserole. Nous avons :
m = pv,

ot p = 1,0 kg.L™! est la masse volumique de 1’eau (a connaitre par
ceceur). Nous avons donc :

m=5,4x10%x 1073 x 1,0 = 0,54 kg.

@ METHODE

11 faut multiplier la valeur du volume donnée dans 1’énoncé par 103
pour I’exprimer en litre.

Pour vaporiser cette masse d’eau, il faut lui donner une énergie
E=mL,=0,54x2,26 x 10 =1,2 x 10°J.

Le temps nécessaire pour donner cette énergie a ’eau est :

g
r=—,
P
ou P est la puissance du brileur. L’application numérique donne :
1,2 x 108 5
t = ——==3,4x10"5s,
3,5x 103

soit un peu plus de cinq minutes. En pratique toute I’énergie libérée par
le briileur n’est pas utilisée pour vaporiser 1’eau, donc le temps requis
est en réalité plus long que cette estimation.

n Tant qu’il reste de I’eau dans la casserole, sa température est nécessaire-
ment 100 °C, ce qui limite la température des parois de la casserole. Une
fois que toute I’eau a disparu de la casserole, cette limitation n’existe
plus et I’énergie libérée par le briileur sert alors a élever la température
du métal constituant la casserole. Celle-ci peut atteindre des tempéra-
tures extrémement élevées, et il y a alors un risque d’incendie.
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LES TRANSFORMATIONS PHYSIQUES - CHAP. 16

u Dégazage d’une comete p. 269
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n Le passage de 1’état solide a 1’état gazeux s’appelle la sublimation.
E Il s’agit d’une transformation endothermique.

a Calculons 1’énergie recue par la comete au cours de son passage au voi-
sinage du Soleil. Sa surface est :
S=dnr’=4x3,14 x (1,2 x 10%2 = 1,8 x 10’ m?.
L’énergie recue par la comete sur I’ensemble de sa surface est :
E=18x10"x 1,6 x 10° =2,9 x 10'°7J.
Nous avons par ailleurs E = m x L, oum est la masse de glace sublimée,
par conséquent :
E 29x10' i
=— =" —1,0x10"%kg.
L~ 2.8x100 e

n La comete peut effectuer un nombre N de passages, avec :

1,5x 1013
N=&=7X =1,5X103
m 1,0 x 1010

La comete peut effectuer environ 1500 passages au voisinage du Soleil.
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Chapitre

17

B Les réactions chimiques

1. Introduction

2. Définitions

3. Représentation d’une transformation chimique

4. Lois de conservation au cours d’une transformation chimique
5. Considérations énergétiques

u Retrouvez ce cours en vidéo avec {Q

&D Introduction
Exercice type Lycée Pierre Corneille, Rouen

Equilibrer I’équation-bilan suivante :
C3Hg + Cl, — C + HCl

Voir corrigé page 277

Cet exercice fait appel aux notions de systémes et transformations chimiques,
que I’on modélise par des réactions chimiques. Savoir équilibrer une réaction
chimique est primordial pour pouvoir effectuer un bilan de matiere apres trans-
formation chimique.

€3 Définitions
Définition 1

On appelle systeme chimique une région définie de I’espace contenant une ou
plusieurs especes chimiques.

Exemple : le contenu d’un bécher contenant une solution aqueuse est un systéme
chimique.

Pour spécifier un systeme chimique, il faut dresser 1’inventaire des especes chi-
miques qu’il contient en spécifiant la quantité de chacun d’entre elles ainsi que
leur état (solide, gazeux, en solution aqueuse, etc.), et I’état physique du systeme
(sa température et sa pression).
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Définition 2
Une transformation chimique correspond a 1’évolution d’un systeme chimique
vers un systeme chimique différent.

L’état du systeme chimique avant la transformation est appelé ézat initial. L’ état
du systeme chimique apres la transformation est appelé ézat final.

Exemple : considérons le systeme chimique contenu dans tube a essai renfermant
sous forme gazeuse deux tiers de dihydrogene et un tiers de dioxygene. Si nous
approchons une allumette, une explosion se produit dans le tube a essai et de I’eau
apparait sur sa paroi. Nous sommes en présence d’un nouveau systeéme chimique :
de I’eau liquide a I’intérieur d’un tube a essai.

Le contenu du tube a essai a été le siege d’une transformation chimique. Les
liaisons entre les atomes d’oxygene d’une part, et entre les atomes d’hydrogene
d’autre part se sont cassées, et de nouvelles liaisons sont apparues, de maniére a
former des molécules d’eau.

Au cours d’une transformation chimique les liaisons entre atomes ou ions
sont modifiées, de maniere a obtenir de nouveaux composés (moléculaires,
ioniques ou atomiques).

Définition 3
Les especes chimiques qui disparaissent au cours de la transformation chimique
sont appelées les réactifs.

Dans I’exemple ci-dessus, le dihydrogene et le dioxygene sont les réactifs.
Définition 4

Les especes chimiques qui apparaissent au cours de la transformation chimique
sont appelées les produits.

Dans I’exemple ci-dessus, 1’eau est le produit.

Les especes chimiques qui sont présentes dans le syst¢éme mais qui ne réagissent
pas sont appelées espéces spectatrices.

On ne les indique pas dans 1’équation bilan.

E) Représentation d’une transformation chimique

On modélise une transformation chimique par une réaction chimique.

Celle-ci peut se représenter par une écriture symbolique, appelée équation ou
équation-bilan de la réaction. Elle se présente en général de la maniere suivante :

réactifs — produits
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A la place du mot réactifs dans I’expression ci-dessus, on dresse la liste des for-
mules brutes des réactifs, que 1’on sépare par des signes « plus ».

De méme, a la place du mot produits dans I’ expression ci-dessus, on dresse la liste
des formules brutes des produits, que 1’on sépare par des signes « plus ».

Exemple : reprenons I’exemple de la synthése de 1’eau que nous avons vu ci-
dessus. Nous avons vu que du dihydrogene (H») et du dioxygene (O») réagissent
pour former de 1’eau (H,0O). La réaction associée a cette transformation se repré-
sente donc formellement par :

H, + O, — H,0

A ATTENTION

La réaction chimique ci-dessus n’est pas écrite sous une forme définitive. Il
faut a présent I’ équilibrer.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Nous allons voir a présent que certaines quantités se conservent au cours d’une
transformation chimique. Equilibrer la réaction correspondante permet de tenir
compte de la conservation de ces quantités.

.
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€3 Lois de conservation au cours d’une
transformation chimique

© A RETENIR

Les éléments chimiques et les quantités de matiere de chacun des éléments se
conservent au cours d’une transformation chimique.

.

Dans I’exemple ci-dessus, les éléments hydrogene et oxygene sont présents dans
les réactifs et dans les produits.

Pour traduire la conservation des quantités de matiere de ces deux éléments, on
écrit des nombres steechiométriques dans la réaction chimique. Ce sont les nombres
en rouge dans I’équation-bilan ci-dessous :

2H; + Oy — 2H,0

Ainsi, si on part au début avec quatre atomes d’hydrogene H (donc seulement
deux molécules de dihydrogene H») et deux atomes d’oxygene O, on se retrouve
bien a I’arrivée avec quatre atomes d’hydrogene et deux atomes d’oxygene (dans
les deux molécules d’eau) comme on peut le lire sur I’équation-bilan ci-avant.
Une maniere abrégée de résumer ceci consiste a dire qu’on a autant d’hydrogenes
(quatre) de part et d’autre de la fleche, et qu’on a aussi autant d’oxygenes (deux)
de part et d’autre de la fleche.
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Ecrire les coefficients steechiométriques pour que chaque élément soit autant re-
présenté dans les réactifs que dans les produits s’appelle équilibrer 1’équation-
bilan.

© A RETENIR

La charge électrique se conserve au cours d’une transformation chimique.

Exemple : la transformation chimique conduisant a la formation d’un précipité
d’hydroxyde de cuivre II peut étre modélisée par une réaction chimique dont
I’équation bilan est :

Cu®t +2HO™ —> Cu(OH),

On voit que la charge électrique totale des réactifs est nulle : 2 4+ 2 x (—1) = 0,
ainsi que la charge des produits.

Notons qu’en toute rigueur on devrait spécifier I’ état des réactifs et produits dans
cette équation-bilan, de la maniere suivante :

Cugt) +2HO  — Cu(OH)y

Ici, ’indice (aq) signifie « en solution aqueuse », 1’indice (s) signifie « a 1’état
solide ». De la méme maniere, on utilise fréquemment 1’indice (g) pour I’état
gazeux.

Les coefficients steechiométriques peuvent aussi bien s’interpréter au niveau mo-
léculaire qu’au niveau molaire. Ainsi, on peut lire 1I’équation-bilan de la synthese
de I’eau de deux manicres différentes :

* Deux molécules de dihydrogene réagissent sur une molécule de dioxygene pour
former deux molécules d’eau, ou bien :

* Deux moles de dihydrogene réagissent sur une mole de dioxygene pour former
deux moles d’eau.

© A RETENIR

Dans un exercice, il faut toujours équilibrer une équation-bilan avant de com-
mencer les calculs.

La transformation chimique prend fin lorsque I’un des réactifs disparait complete-
ment. On parle de réactif limitant. On dit d’un réactif qui ne disparait pas comple-
tement qu’il est en exces. Lorsque tous les réactifs disparaissent (aucun n’est alors
en exces) on dit qu’ils étaient initialement dans des proportions steechiométriques.
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3 Considérations énergétiques

Le transfert d’énergie entre le systtme chimique et I’extérieur, au cours de la
réaction, peut se faire :

* de I’extérieur vers le systeme. Dans ce cas la réaction est dite endothermique
(elle consomme de la « chaleur »).

* du systeme vers I’extérieur. Dans ce cas la réaction est dite exothermique (elle
libere de la « chaleur »).

@ Solution de Uexercice type Lycée Pierre Corneille, Rouen

Partons de I’équation-bilan non équilibrée :
C3Hg + Cl;, — C + HC1
Nous voyons que nous avons 3 moles d’élément carbone C a gauche et une

mole a droite. Pour équilibrer la quantité d’élément carbone, nous mettons
un coefficient 3 au carbone du coté des produits :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

C3Hg + Cl, — 3C + HCl

A présent, nous voyons que nous avons 8H a gauche et seulement H a
droite : pour équilibrer la quantité d’élément hydrogéne nous mettons un
coefficient 8§ a HCI.

ya

CORRIGES

C3Hg + Cl, — 3C + 8HCI

Attention ! Ce 8 se distribue sur I’élément H et 1’élément CI. En effet, la fin
de I’équation-bilan se lit : « ... et huit moles de HCI ». Nous avons donc
8 moles d’élément Cl dans les produits, et une mole de Cl, (soit deux moles
d’élément Cl) dans les réactifs. Pour équilibrer, on rajoute un coefficient 4 &
Cl, :

.

C3Hg + 4Cl, — 3C + 8HCI

L’équation-bilan est a présent équilibrée.

Pour étre certain que notre solution est juste, il nous faut recompter les
quantités de chacun des éléments (ici C, H et Cl).

Elément réactifs produits

C 3 3
H 8 8
Cl 4x2=28 8

Le compte est bon.

Voir énoncé page 273
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n Identifier la réaction chimique qui n’est pas correctement équilibrée :
[a] C+2CuO — 2Cu+ CO,
[b] C12H204; +120; — 12CO; + 11 H,0
[c] CsHjs + 170, — 8CO, + 9H,0

E On considere 1’équation-bilan : NoHs + O — N 4 2H50. Identifier

dans la liste ci-dessous la ou les équation(s)-bilan qui lui est (sont) équi-
valente(s) :

[a] NoHg + O — Ny 4 2H, + 20
[b] Ny + Hy + O — Ny + 2Hp + 20
IE‘ 2N,Hy4 + 207 — 2N, + 4H,O

|I| 2N>H4 + Oy — 2N»> + 2H,O

n Equilibrer des équations-bilan Kk - Smin \ﬂ?gg{isé‘
Lycée Emile Zola, Chateaudun

Equilibrer les équations-bilan suivantes :
F} Cu0+C— Cu+CO,

Bl Ccu+0,— CuO

B Equations-bilan Ak - 10min ep_c%{igé‘
Lycée Gabriel Fauré, Paris

Equilibrer les équations-bilan suivantes :
E} CHqO + 0, — CO, +H,0

Fl CeHe + 0, — 2C + CO, + H,0
El H;+ Fe304 — H,0 + FeO

n Synthese d’alumine Sk - 15min QpFZo;;iyé‘
Lycée Alexandre Dumas, Saint Cloud

On caractérise une transformation chimique par ses états initial et final :

* Corps présents a l’état initial : aluminium solide, eau liquide et diazote
gazeux

e Corps présents a l’état final : oxyde d’aluminium Al,O3 solide, dihydro-
geéne gazeux, aluminium solide et diazote gazeux

n Déterminer les produits de la réaction correspondante. Justifier.
H En déduire les réactifs de la réaction correspondante. Justifier.

a Quel est le réactif en exces ? Justifier.



IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 —  Chapitre 17 page 279 — #289

LES REACTIONS CHIMIQUES « CHAP. 17

n Y a-t-il des especes chimiques spectatrices ? Justifier. /\
H Ecrire et équilibrer I’équation de la réaction correspondante.

B Equations de combustion *kk - Smin Op_c%;isé ‘

Lycée Champlein, Chenneviéres

Ecrire et équilibrer I’équation-bilan de la combustion complete dans le di-
oxygene (la combustion complete des hydrocarbures produit de 1’eau et du
dioxyde de carbone).

COURS

On rappelle qu’une combustion complete a lieu avec du dioxygene, et forme
du dioxyde de carbone et de 1’eau.

n du propane C3Hg.
H du propene C3Hg.
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u Equilibrer des équations-bilan *k - 1omin °p_°g;;‘9é\

Lycée Pierre Termier, Grenoble
Equilibrer les équations-bilan des réactions suivantes :
CH4 + Oy — H>O0 4 CO2
Ni + O, — NiO
Fe + Cl; —> FeCl3
PbO 4+ C — Pb + CO,
NyH4 + O — N> + H,0
CuzS + 0Oy — Cuy0 + SO,
Cu + Oy — CurO
C3Hg + Cl; — C + HC1

ya
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ﬂ Steechiométrie Sk k- lomin Qszoggiyé‘
Lycée Jean-Pierre Vernant, Sévres

Ajuster la steechiométrie des équations chimiques suivantes :
CHy4 + Oy — CO;, + H;O

CsH1206 + O2 — CO2 + H2O
Al + 0; — AlLO;3

FeCl3 + MgO — Fe,03 + MgCl,
Pb>* 41~ — PbI2~

CsH1206 — C2HgO + CO,

Cu*t 4+ HO~ — Cu(OH),

(~JofofJofof-



(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 — Chapitre 17 page 280 — #290

n Synthese d’urée *okok - 10min ep_c%zigé‘

Lycée Francais, Le Caire

L’urée est un corps pur composé de formule brute CON,Hy. Elle est produite
par réaction entre deux gaz : I’ammoniac NH3 et le dioxyde de carbone CO».

n Equilibrer des équations

Ecrire I’équation-bilan de la réaction sachant qu’il se forme également
de I’eau.

On fait réagir 3 mol d’ammoniac et 2 mol de dioxyde de carbone. Quel
est le réactif limitant ? Quelle est la quantité de matiere d’urée obtenue ?

dokk L Tsmin @ Sise

Lycée Auguste Renoir, Limoges
Equilibrer les équations des réactions chimiques suivantes :

Zns) + HCl(aq) — ZnCly(aq) + Ho(g)
C3Hg + O, — COz + H,O

FeS> + O, — FepO3 + SO,

CH4 + Oy — CO, + H,O

HoS + SOy — S¢s) + H20

Als) + HCl(aq) — AlCl3(5q) + Ha(g)
CaCl, + AgNO3 — AgCl + Ca(NO3);

m Equilibrer les équations Kk k- 25min °p_°gg;‘9é\

Lycée Paul Langevin, Suresnes
Ecrire et équilibrer 1’équation des réactions décrites ci-dessous.

L’aluminium métallique Al réagit avec les ions hydrogene de 1’acide
chlorhydrique. Il y a un dégagement gazeux de dihydrogene et formation
d’ions aluminium APY.

Lorsqu’on verse quelques gouttes d’une solution de soude de formule

Na(J;q) + HO(_aq) dans une solution de sulfate de cuivre (II) de formule

Cu%;l) + SOi_ (aq)’ il se forme un précipité d’hydroxyde de cuivre (II)
Cu(OH),.

Les ions plomb (II) szan) réagissent avec les ions iodure [
ner un précipité d’iodure de plomb Pbl,.

(aq) POUr don-

Pour fabriquer de 1’eau liquide, on fait réagir du dihydrogene et du di-
oxygene.

Quand on fait réagir du fer et du dichlore (gazeux), on obtient du chlo-
rure de fer (III) solide FeCls.
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n L’équation-bilan [€] n’est pas correctement équilibrée : manifestement,
le nombre d’atomes d’oxygene n’est pas conservé : ce nombre est pair
(34) du coté des réactifs, et impair (25) du co6té des produits.

E L’équation-bilan [€] est équivalente a celle de départ (elle s’obtient en
multipliant tous ses coefficients par 2). Il est a noter que les expressions
1. et 2. sont rigoureusement impossibles. Il est impossible d’avoir des
atomes d’oxygene isolés, n’appartenant pas a une molécule, et la molé-
cule de Hy n’existe évidemment pas... Notons que 1’usage est générale-
ment d’écrire I’équation avec des nombres stochiométriques entiers les
plus petits possibles.

COURS

.

n Equilibrer des équations-bilan | =
Lycée Emile Zola, Chateaudun

On ajuste les coefficients steechiométriques de maniere a avoir le méme nombre
de moles de chaque élément de chaque coté de la fleche, comme expliqué a
I’exercice précédent :

E} 2Cu0+C— 2Cu+CO,
El 2Cu+0, — 2Cu0

INTERROS

u Equations-bilan S

Lycée Gabriel Fauré, Paris

Pour résoudre ce genre d’exercice, on commence par ajuster les coeffi-
cients steechiométriques des éléments représentés une seule fois dans les
réactifs et une seule fois dans les produits (par exemple le carbone et
I’hydrogene pour la premiere équation-bilan). Ensuite on ajuste les coef-
ficients des autres éléments. Eventuellement, si on a pour cela été obligé
de mettre des coefficients rationnels, on les « réduit tous au méme déno-
minateur » pour finalement ne garder que les numérateurs, de maniere a
avoir des coefficients steechiométriques entiers. Enfin, on vérifie une der-
niere fois que I’on a bien le méme nombre d’atomes d’un méme élément
de part et d’autre de la fleche.
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o

Il est en effet crucial de bien équilibrer une équation-bilan, sinon tout le pro-
bleme qui suit peut étre faux, méme si les raisonnements sont justes !
Pour les équations de I’énoncé, on trouve :

C,HgO + 30, — 2CO; + 3H,0
2C¢Hg + 130, — 2C + 10CO, + 6H,0
(il faut prendre garde qu’ici le coefficient 2 du carbone était fixé).
H; + Fe304 — HyO + 3FeO
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n Synthese d"alumine Qp_ég%wé ‘

Lycée Alexandre Dumas, Saint Cloud

B Equations de combustion

Les produits de la réaction sont les especes chimiques présentes a I’ état
final, mais absentes a I’état initial. Il s’agit donc de I’oxyde d’aluminium
Al O3 et du dihydrogene H,.

Il faut identifier a 1’état initial les especes chimiques pouvant apporter
les éléments présents dans les produits, a savoir les éléments aluminium,
oxygene et hydrogene.

La seule espece chimique susceptible d’apporter 1’élément aluminium
est I’aluminium solide, donc il s’agit d’un réactif. La seule espece chi-
mique présente a 1’état initiale susceptible d’apporter les éléments oxy-
gene et hydrogene est I’eau H,O, donc il s’agit également d’un réactif.

L’eau a disparu a I’état final, alors que 1’on a encore de 1’aluminium
solide : ce dernier est donc le réactif en exces.

On voit que le diazote gazeux Ny n’est ni un produit, ni un réactif : il
est présent a tout instant dans le milieu réactionnel (donc aux instants
initial et final) sans participer a la réaction. C’est une espece chimique
spectatrice.
L’équation-bilan de la réaction, non équilibrée, s’écrit :

Al + H,O — Al,O3 + Hp

On équilibre les quantités de matieére successivement en aluminium, oxy-
gene et hydrogene, et I’on obtient :

2A1+3H,0 — AlLO3 + 3H»

© Enoncé
‘ p. 279 ‘

Lycée Champlein, Chenneviéres

On ajuste de la méme maniere que précédemment les coefficients steechiomé-
triques de maniere a avoir la méme quantité de matiere de chaque élément
représenté de part et d’autre de la fleche.

Combustion complete du propane :

C3Hg + 50, — 3CO; + 4H;0
Combustion complete du propene :

2C3Hg + 90, — 6CO; + 6H,0
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u Equilibrer des équations-bilan o

Lycée Pierre Termier, Grenoble

On ajuste les coefficients stoeechiométriques de maniere a avoir le méme nombre
de moles de chaque élément du c6té des réactifs et du coté des produits.

CHy + 20, — 2H,0 + CO2
2Ni+ O, — 2NiO

2Fe + 3Cl, —> 2FeCl3

2PbO + C — 2Pb + CO»

N>H4 + O — N; + 2H,0
2Cu3S 4 30, —> 2Cuy0 + 2SO,
4Cu + O — 2Cu0

C3Hg + 4Cl, — 3C 4+ 8HCI

n Steechiométrie ﬂ_‘;;’;‘”é\
Lycée Jean-Pierre Vernant, Sevres

n Le nombre d’atomes de carbone est identique pour les réactifs et les
produits. On équilibre les atomes d’hydrogene, puis on termine par les
atomes d’oxygene. On obtient :

CH4 + 20, — CO; + 2H,0

E On équilibre tout d’abord les atomes de carbone et d’hydrogene, puis on
termine par les atomes d’oxygene. On obtient :

CgH1206 + 60, — 6CO7 + 6H,O

a On équilibre indépendamment les atomes d’aluminium et ceux d’oxy-
gene. On obtient :

3
2A1 + 502 — AlO3
ou encore, si I’on veut se limiter a des coefficients entiers :

4A1+ 30, — 2A1,03

n On commence par équilibrer les atomes de fer, puis ceux de chlore. On
termine alors par ceux de magnésium. On obtient :
2FeCl3 4 3MgO — Fe,03 + 3MgC(Cl,
B On équilibre 1’élément iode, et on vérifie que la charge totale des pro-

duits et des réactifs est conservée :

Pb?t 4 41~ — PbI5~

[ COURS

INTERROS

Vi
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H On équilibre les atomes d’hydrogene, puis ceux de carbone. On vérifie
que la quantité de matiere en atomes d’oxygene est conservée :

CgH1206 — 2C2HgO + 2CO»

n On équilibre la quantité de matiere en hydroxyde dans les réactifs et les
produits, puis on vérifie que la charge totale des réactifs est nulle :

Cu®** + 2HO™ — Cu(OH),

u Synthése d'urée ‘ep_éggﬁ.cé‘

Lycée Francais, Le Caire

n L’équation-bilan de la réaction, correctement équilibrée, est :
2NH;3; + CO, — CON,H4 + H,O

E On lit sur I’équation-bilan précédente que, pour que les réactifs soient
dans les conditions steechiométriques, il faudrait une quantité de matiere
en ammoniac double de celle en dioxyde de carbone. Ce n’est pas le cas,
la quantité de matiere en ammoniac est inférieure au double de celle de
dioxyde de carbone, donc I’ammoniac est le réactif limitant. La réaction
s’arréte donc quand tout I’ammoniac est consommé.

On lit également sur I’équation-bilan que la quantité de matiere en urée
obtenue est égale a la moitié de la quantité de matiere en ammoniac
ayant réagi. On obtient donc 1,5 mol d’urée.

n Equilibrer des équations | S |
Lycée Auguste Renoir, Limoges

n Les atomes de zinc Zn sont déja équilibrés (un atome dans les réactifs
et un atome dans les produits). Par conséquent nous ne touchons plus
ni au coefficient steechiométrique du zinc solide dans les réactifs, ni au
coefficient du chlorure de zinc dans les produits. Il nous faut donc a pré-
sent équilibrer I’élément chlore. On voit qu’il faut deux molécules de
chlorure d’hydrogene dans les réactifs pour assurer la conservation de la
quantité de matiere en chlore. Une fois ajusté le coefficient stoechiomé-
trique du chlorure d’hydrogene, on voit que la conservation de 1’élément
hydrogene est assurée :

Zng) + ZHCl(aq) — ZnC]z(aq) + Hg(g)

E L’élément carbone ne figure que dans un réactif et un produit. On com-
mence donc par assurer la conservation de la quantité de matiere en
atomes de carbone. Cela se fait en ajustant le coefficient steechiomé-
trique du dioxyde de carbone :

C3Hg + O, — 3CO, + H,O
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De la mé&me maniere, I’élément hydrogene n’est présent que dans un /\
réactif et un produit. Pour assurer sa conservation, il faut ajuster le coef-
ficient steechiométrique de 1’eau :

C3Hg 4+ O, — 3CO; + 4H,0

Il ne nous reste plus qu’a assurer la conservation de la quantité de ma-
tiere en atomes d’oxygene. Nous avons 3 x2+4 = 10 atomes d’oxygene
dans les produits, il nous faut donc cinq molécules de dioxygene dans
les réactifs pour en assurer la conservation :

C3zHg + 50, — 3CO; + 4H,0

COURS

.

a L’élément fer et I’élément soufre, respectivement, ne sont présents que
dans un réactif et dans un produit. Commengons ainsi a équilibrer 1’é1é-
ment fer. On voit qu’il faut deux moles de sulfure de fer dans les réactifs
pour assurer la conservation de la quantité de matiere d’atomes de fer :

2FeS; + Oy — Fer O3 + SO

INTERROS

11 nous faut assurer a présent la conservation de I’élément soufre, ce qui
se fait en ajustant le coefficient steechiométrique du dioxyde de soufre :

2FeS,> + Oy — Fer O3 + 4SS0,

Pour finir nous équilibrons les quantités de matiere en atomes d’ oxygene.
Les coefficients des produits sont fixés, le seul coefficient que nous puis-
sions ajuster est celui du dioxygene dans les réactifs :

(%)
L
=
o
o
=]
o

11
2FeS, + 702 — FeyO3 + 4S50,

Il est 1égitime d’avoir des coefficients non entiers si I’on raisonne au
niveau des quantités de matiere. Si I’on raisonne, en revanche, directe-
ment au niveau du nombre d’entités élémentaires, on préférera utiliser
des coefficients entiers. Pour ce faire, on multiplie par deux tous les
coefficients de I’équation-bilan ci-dessus :

4FeS,> + 1107 — 2Fe;03 + 8SO,

n Nous utilisons ici la méme procédure que pour la deuxieéme question.
Nous obtenons :

CH4 + 20, — CO;, 4+ 2H,0O

H L’élément hydrogene et I’élément oxygene ne sont présents chacun que
dans un seul réactif et dans un seul produit. L’élément hydrogene est déja
équilibré, donc on ne touche pas aux coefficients steechiométrique du
sulfure d’hydrogene et de I’eau. Nous équilibrons a présent les quantités
de matiere en atomes d’oxygene :

1
H>S + ESOQ — S¢) + H20



¢
Y]
)
_—
(-
(-
(=)
[~

Equilibrer les équations — v. 1.0
14 avril 2023 —  Chapitre 17 page 286 — #296

Enfin, il nous faut équilibrer les quantités de matiere en atomes de soufre,
de la maniere suivante :

1 3
H)S + ESOQ — ES(S) + H,O

De la méme maniere que précédemment, nous nous ramenons a des
coefficients entiers en multipliant par le plus petit commun multiple des
dénominateurs, a savoir, ici, 2 :

2H,S + SOy — 3S() + 2H20

L’élément aluminium étant déja équilibré, on ne touche pas aux coeffi-
cients steechiométriques de 1’aluminium (dans les réactifs) et du chlorure
d’aluminium (dans les produits). On peut donc équilibrer la quantité de
matiere en atomes de chlore :

Al + 3HC1(aq) — A1C13(aq) + Hz(g)

puis en atomes d’hydrogene :
3
Al(s) + 3HCl(aq) — AlCl3(5q) + EHz(g)

Pour terminer nous nous ramenons a des coefficients entiers :

2Al(5) + 6HCl(yq) — 2AICk (o) + 3Ha(g)

Dans cette question, nous voyons que 1’azote et I’oxygene sont toujours
et exclusivement présents, tant dans les réactifs que dans les produits,
dans le groupement NOs3. Il serait donc maladroit de tenter d’équili-
brer indépendamment la quantité de matiere en atomes d’azote, puis en
atomes d’oxygene. Il est plus rapide et plus simple de considérer ce grou-
pement comme une entité élémentaire dont on équilibre les quantités de
matiere entre réactifs et produits. Les quantités de matiere de 1’atome
d’argent étant équilibrées, on ne touche pas aux coefficients stoechiomé-
triques du nitrate d’argent (réactif) et du chlorure d’argent (produits).
Pour équilibrer les quantités de matiere en groupement NO3, on ajuste
donc le coefficient steechiométrique du nitrate de calcium :

1
CaClp + AgNO3 — AgCl + ECa(NO3)2
Nous ajustons enfin les quantités de matiere en atomes de calcium :
1 1
ECaC]z + AgNO3 — AgCl + ECa(NOg,)z

et nous vérifions que les quantités de matiere en atomes de calcium sont
équilibrées. Enfin, nous nous ramenons a des coefficients steechiomé-
triques entiers :

CaCl, + 2AgNO3 — 2AgCl + Ca(NO3)>
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m Equilibrer les équations 0. 280

Lycée Paul Langevin, Suresnes

n On commence par écrire 1’équation bilan de la réaction, non équilibrée.
Du c6té des réactifs nous avons I’aluminium Al et des ions H'. Du c6té
des produits nous avons du dihydrogene H; et des ions aluminium AP,
Ainsi :

COURS

+ 3+
Al + H(aq) — Al(aq) + Hg(g)

Il nous faut a présent équilibrer cette équation bilan. On commence par
équilibrer les quantités de matiere en hydrogene, puis on équilibre la
charge électrique, et enfin on équilibre les quantités de matiere en alumi-
nium. Ceci donne :

.

2A1 2HF 2A13+ H
g Oy (aq) - § (aq) + Hagg)

que I’on peut réécrire de la maniere suivante, si I’on souhaite avoir des
coefficients steechiométriques entiers :

+ 3+
2Al) + 6H(aq) — ZAI(aq)

INTERROS

+ 3Hy(g)

E On voit que les ions sulfate et sodium sont spectateurs : ils n’inter-
viennent pas dans I’équation-bilan de la réaction. Celle-ci, non équili-
brée, est donc :

PAr -
Cu(aq) + HO(aq) = CU(OH)Z(S)

On équilibre la quantité de matiere en hydroxyde, puis on vérifie que la
charge des réactifs est nulle, a I’instar de celle du produit. On obtient :

Cu?;g) +2HO,,, — Cu(OH)y)

(%)
L
=
o
o
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o

a L’équation-bilan de la réaction, non équilibrée, est :

24 -
Pblag) + Lag)

On équilibre les quantités de matiere en iode, et on vérifie que la charge
des réactifs est nulle, a I’instar de celle du produit. On obtient :

bea‘g) + 21, — Pblag

— PbIz(s)

n L’équation-bilan non équilibrée est bien siir :
H, + O, — H,O
La quantité de matiere en hydrogene est la méme pour les réactifs et
produits. En revanche, il faut ajuster le coefficient stoechiométrique du

dioxygene pour assurer la conservation de la quantité de matiere en oxy-
gene :

1
Hy + 502 — H0,

que I’on peut réécrire de la maniere suivante, si I’on souhaite que les
coefficients steechiométriques soient entiers :

2H; + O, — 2H,0,
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H L’équation-bilan de la réaction, non équilibrée, est :
Fe 4+ Cl, — FeCls

La quantité de matiere en fer est conservée.

En revanche, il faut ajuster le coefficient stcechiométrique du dichlore
pour conserver la quantité de matiere en chlore :

3
EeRls ECIZ — FeCls,

que I’on peut réécrire de la maniere suivante, si 1’on souhaite que les
coefficients steechiométriques soient entiers :

2Fe + 3Cl, — 2FeCl3
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Chapitre

18

Identification et
synthese d’especes
chimiques

1. Introduction

2. Corps purs et mélanges

3. ldentification d’'espéces chimiques courantes

4. Généralités sur les syntheses d'espéces chimiques

€D Introduction
Exercice type Lycée Jules Ferry, Paris

Pour déceler la présence d’éventuels colorants dans un sirop concentré sucré
de menthe, on utilise la technique de séparation appelée chromatographie sur
couche mince. Pour ce faire on dépose une goutte de sirop sur la ligne de base
d’un chromatogramme. On y dépose aussi une goutte des colorants suivants :
E140, E120, E102. On obtient le chromatogramme représenté ci-dessous :

E140

\
E102 gop

Figure 18.1 — Chromatogramme du sirop de menthe et de colorants.
n Quel colorant a le plus grand rapport frontal ?

H Quel est le colorant présent dans le sirop de menthe ? A votre avis, quelle

est sa couleur ? -
Voir corrigé page 296
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Nous présentons dans ce chapitre diverses techniques destinées a identifier ou syn-
thétiser des especes chimiques. En classe, elles seront essentiellement abordées en
Travaux Pratiques.

€3 Corps purs et mélanges

Définition 1
Un corps pur est une substance composée d’une seule espece chimique.

Définition 2
Un mélange est une substance composée de plusieurs especes chimiques.

Corps pur et mélange sont donc opposés I’un de 1’autre : une substance chimique
est soit un corps pur, soit un mélange, et ne peut étre les deux a la fois.

Exemples

* Un cube de fer, de I’eau (quelle qu’en soit la forme : vapeur, liquide ou solide),
de I’aluminium, de 1’azote, etc. sont des corps purs

e Lair, de I’eau salée, une émulsion eau et huile, etc. sont des mélanges

Les mélanges peuvent, en outre, étre soit homogenes, soit hétérogenes.

Définition 3

Un mélange est dit homogene si tous ses composants se trouvent dans la méme
phase, tandis qu’il est dit hétérogene si deux au moins de ses composants se
trouvent dans des phases différentes.

Notons qu’un mélange peut étre constitué de différentes especes chimiques toutes
en phase liquide (par exemple) et &tre pourtant un mélange hétérogene, si ces
phases liquides sont non-miscibles. C’est le cas de 1’émulsion eau-huile, qui est
un mélange hétérogene.

Le mélange « eau salée » est en revanche un mélange homogene, qui ne comprend
qu’une phase liquide.

€%) Un mélange particulierement important : Uair

L air est constitué de plusieurs especes chimiques. En volume et par ordre décrois-
sant, elles sont :

* le diazote (N3), qui en volume représente 78 % de 1’air;
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* le dioxygene (O2), qui représente 21 % en volume;
* le 1 % restant est constitué d’autres gaz a 1’état de trace.

* Parmi ceux-ci, le plus important est de loin 1’argon (Ar), un gaz noble, qui
représente 0,93 % de I’air en volume.

* Les autres gaz présents a 1’état de trace sont I’ozone, le dioxyde de carbone
CO; (dont la proportion en volume a presque doublé depuis le début de 1’ere
industrielle), la vapeur d’eau (dont la proportion est variable et dépend — par
définition — du degré d’humidité de I’air), etc.

Au niveau de la mer, la masse volumique de I’air 2 15 °C est de 1,225 kg.m™>.
Cette masse volumique est tres inférieure (de trois ordres de grandeur) a celle de
I’eau liquide, qui est 1,00 x 103 kg.m 3.

L’air est composé en volume de 78 % de diazote et 21 % de dioxygene. Sa
masse volumique est d’environ 1,2 kg.m™> au niveau de la mer.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

€23 Composition massique d’un mélange
Définition 4

La composition massique d’un mélange indique la proportion, en masse, de
chacune des especes présentes dans le mélange.

ya

CORRIGES

La composition massique d’un mélange est donc un ensemble de pourcentages,
un par espece, caractérisant le mélange. La somme du pourcentage de toutes les
especes du mélange doit bien entendu donner 100 %.

.

£ Identification d’especes chimiques courantes

Nous résumons dans un premier temps des tests classiques d’especes chimiques
courantes. Dans un second temps nous présentons des tests physiques (c.-a-d.
n’impliquant pas de réaction chimique) permettant de caractériser des especes.

u Retrouvez les quatre tests suivants en vidéo avec m

EX) Test d’identification du dioxyde de carbone

Pour identifier la présence de dioxyde de carbone (CO3), qui est un gaz incolore
et inodore, on utilise le test a I’eau de chaux.

Voir illustration page suivante.
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N . bouchon
tube a essais

gaz agitation

a tester si I’eau de chaux
can se trouble, le gaz
de chaux contient du dioxyde

de carbone

Si I’eau de chaux se trouble (c.-a-d. devient opaque et blanchatre), cela signifie
que le gaz que I’on a testé contenait du dioxyde de carbone.

EX Test d’identification du dihydrogene

Pour identifier le dihydrogeéne (H»), qui est un gaz incolore et inodore, on utilise
sa propension a réagir de maniere explosive avec le dioxygene pour former de
I’eau.

tube a

essais \ .
gaz a tester /\

on approche
une allumette
enflammée

On approche une allumette enflammée de I’ orifice du tube a essais ouvert. Si une
petite détonation se fait entendre, cela montre que le gaz a tester contenait du
dihydrogene, qui a réagi avec le dioxygene de I’air (contenu initialement dans le
tube a essais, ou qui s’est introduit dans ce dernier par I’ouverture pendant qu’on
approchait I’allumette), selon la réaction :

2H, + O, — 2H,0O

Des gouttelettes d’eau, produit de cette réaction, apparaissent également sur les
parois du tube.

EX) Test d’identification du dioxygéne

Pour identifier le dioxygene (O2), qui est un gaz incolore et inodore, on utilise le
fait que ce dernier est le comburant des réactions de combustion courantes : on
introduit une biichette incandescente dans un milieu ou I’on veut tester la présence
de dioxygene. Si la flamme se ranime, cela indique que le gaz a tester est du
dioxygene.
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gaz a tester

/l B - @
bilichette '\
incandescente flacon

E®) Test d’identification de Ueau

Pour identifier la présence d’eau, on peut utiliser le test au sulfate de cuivre an-
hydre (« an-hydre » signifie « sans eau »). Le sulfate de cuivre anhydre se présente
sous forme d’une poudre blanche. En présence de traces d’eau, il tend a s”hydrater
et prend alors une couleur bleue caractéristique.

(2
=
o=
o=
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€T Tests physiques

On peut mesurer les propriétés physiques d’un composé, comme sa masse volu-
mique ou sa température de fusion ou d’ébullition, pour I’identifier.

.

ya

CORRIGES

La température de fusion se mesure a I’aide d’un banc Kofler. Il s’agit d’un banc
sur lequel une plaque métallique présente un gradient de température (la tempé-
rature croit de maniere réguliere d’un coté a 1’autre de la plaque). On y dépose
une petite quantité d’une substance solide dont on souhaite mesurer la tempéra-
ture de fusion. On la place initialement a gauche de la plaque, et on la déplace
vers la droite, jusqu’a I’apparition de la premiere goutte de liquide. On lit alors la
température de la plaque a I’endroit ou la fusion a lieu avec le curseur du banc.
Le déplacement vers la droite doit étre suffisamment lent pour permettre a la sub-
stance d’€étre en équilibre thermique avec la plaque.

.

substance a analyser

banc Kofler

Figure 18.2 — Représentation schématique d’un banc Kofler.
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EX) Comparaison avec une référence : la chromatographie

Le but de la chromatographie sur couche mince est de séparer les différents consti-
tuants d’un mélange. Pour ce faire, on dissout le mélange dans un solvant (appelé
éluant) qui ne réagit chimiquement avec aucune des especes a séparer. L' éluant
s’éleve par capillarité le long d’un substrat de silice hydratée (la phase station-
naire). En s’élevant, il entraine (c’est le phénomene d’élution) les différentes es-
peces dissoutes, avec une efficacité différente pour chacune de ces especes. Si,
au bout d’un temps ¢, on mesure la distance parcourue par 1’éluant (H) et la dis-
tance parcourue par un constituant C (%), alors on peut calculer le nombre sans
dimension suivant :

R — h
I~ H
appelé rapport frontal du constituant C dans I’éluant E, et qui est toujours compris
entre O et 1.
front de solvant
H .1 constituant C
[ ]
h ligne de dépdt

Figure 18.3 — Parties caractéristiques d’un chromatogramme.

3 Généralités sur les syntheses d’especes chimiques

11 est possible de synthétiser en laboratoire des especes chimiques présentes dans
la nature. Les especes obtenues sont alors indiscernables de celles que 1’on trouve
a I’état naturel. Il est d’ailleurs parfois plus facile (c’est-a-dire moins cofiteux)
de synthétiser une espece chimique que de I’extraire d’un milieu naturel. Nous
prenons ci-dessous comme exemple la synthese de I’ardme de la banane.

On introduit dans un ballon 20 mL d’alcool isoamylique et 30 mL d’acide étha-
noique. On ajoute alors goutte a goutte 1 mL d’acide sulfurique concentré.

On fait chauffer le milieu réactionnel en utilisant un chauffe-ballon, et on le porte
a ébullition pendant une demi-heure.

Voir illustration page ci-contre.

294
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——> Sortie d’eau froide

Tube réfrigérant

< Arrivée d’eau froide

Ballon

Milieu
réactionnel

(2
=
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Chauffe-ballon

.

Support
élevateur

ya

CORRIGES

La colonne ou tube réfrigérant au-dessus du ballon sert a condenser les vapeurs
issues du milieu réactionnel. Au contact de la paroi interne du tube réfrigérant,
refroidie de I’extérieur par une circulation d’eau froide, les vapeurs se condensent
en gouttelettes qui retombent dans le milieu réactionnel. Ce type de montage,
appelé pour cette raison « montage a reflux », permet de porter a ébullition sur des
durées prolongées un milieu réactionnel sans perdre de réactifs ou de produits.

.

A T’issue de la réaction, le milieu réactionnel contient de I’ acétate d’isoamyle, qui
est le nom courant de I’ardme de la banane. Il faut ensuite I’isoler et I’extraire.
Pour ce faire, une technique courante consiste a utiliser I’ampoule a décanter.

Une technique d’extraction et de séparation : la décantation

On peut utiliser la technique de décantation lorsque I’on a deux phases liquides
non miscibles (c’est-a-dire qui ne se mélangent pas entre elles). La phase la moins
dense se retrouve au-dessus de la phase la plus dense. On peut alors utiliser une
ampoule a décanter pour séparer les deux phases.

En général, les deux phases non miscibles sont une phase aqueuse (ou le solvant
est de I’eau) et une phase dite organique (ou le solvant est une molécule orga-
nique, comme 1’hexane ou le cyclohexane). La phase organique est en général
moins dense que la phase aqueuse, et se trouve donc dans la partie supérieure de
I’ampoule a décanter.
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/ liquide A

ampoule
a décanter

liquide B

)
bécher /i liquide B

Figure 18.4 — Utilisation d’une ampoule a décanter. Les liquides A et B ne sont
pas miscibles entre eux. On recueille dans le bécher le liquide le plus dense (ici
B).

@ Solution de Uexercice type Lycée Jules Ferry, Paris

n Le colorant qui a le plus grand rapport frontal est celui dont la tache
est la plus proche du front de I’éluant sur le chromatogramme, donc il
s’agit du colorant E120.

H Le chromatogramme du sirop de menthe montre une tache a la méme
hauteur que la tache du colorant E140. C’est donc celui-ci qui est pré-
sent dans le sirop de menthe. On doit s’attendre & ce qu’il ait une couleur

verte.
Voir énoncé page 289 4
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@ Corrigé ‘
p

n acM Testez vos connaissances 5:§mi" 303

n On peut utiliser une ampoule & décanter pour séparer deux liquides
[a] miscibles entre eux
[b] non miscibles entre eux

E Un montage a reflux permet (plusieurs choix) :
[a] de refroidir de I’eau
[b] d’éviter la perte de produits de la réaction.

COURS

[c] d’éviter la perte de réactifs de la réaction.

[d] de faire refluer des réactifs ou des produits dans le milieu réactionnel
[e] de refroidir le contenu du ballon

a Lorsque I’on sépare deux liquides en utilisant une ampoule a décanter,
on récupere dans le bécher sous I’ampoule le liquide
[a] le plus dense

(e}
Q
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o
L
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[b] le moins dense

n Un banc Kofler permet de mesurer
[@] une température d’ébullition
[b] une température de fusion

ya

CORRIGES

H Le sulfate de cuivre anhydre
[@] a une couleur blanche

[b] a une couleur rouille

[c] a une couleur bleue

(

H Dans une chromatographie sur couche mince, le composé qui forme la
tache qui se trouve le plus pres de la ligne de dépdt est celui qui a

[a] le plus grand rapport frontal
[b] le plus petit rapport frontal

Le test de la blichette incandescente permet d’identifier le dioxygene a
I’état de trace.

[a] Vrai
[b] Faux

n Analyse d’une boisson *  Smin ep_cgagigé‘
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
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échantillon d’aspartame. On admettra que I’aspartame a un rapport frontal
supérieur a celui du saccharose.

front du solvant

o . ligne de dépot

A B C D

Figure 18.5 — 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.

B Vocabulaire * ~Smin Qng[I]'ziyé‘
Lycée Notre-Dame des Oiseaux, Paris

Donner le nom des accessoires représentés ci-dessous.

a) b) c) d) €)

Figure 18.6 — Divers accessoires de verrerie.
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n Rapports d’élution A% 5min QngEziyé‘ —

Lycée Jean-Baptiste Say, Paris

diéthyléthane hexane acétone
(7¢)]
[~
o o -
o (=]
(&)

o

o o
A B A B A B

Figure 18.7 — 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 18.7. Quel est le meilleur éluant et pourquoi ?

(e}
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B Chromatographie sur couche mince % {;umin\ °p_°g[§;i9é ‘
Lycée Florent-Schmitt, Saint-Cloud

ya

CORRIGES

front du solvant

(

ligne de dépot

A B C D E

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);

e 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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u Composition de médicaments *x - 15min °p_°g[§;‘9é\
Lycée Paul Painlevé, Oyonnax

A I’aide d’un éluant convenablement choisi, on réalise la chromatographie sur
couche mince de caféine et de paracétamol, qui ont respectivement pour rap-
ports frontaux 0,72 et 0,89. On fait migrer le solvant de la distance
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H =3,8 cm.
n De quelle distance ont migré respectivement la caféine et le paracéta-
mol ?

H Représenter a I’échelle le chromatogramme obtenu.

a On réalise le chromatogramme de deux médicaments A et B, ayant entre
autres des propriétés anti-douleur. On obtient le chromatogramme ci-
dessous.

front de I’éluant

ligne de dépdt

A B

Indiquer le ou les principe(s) actif(s) de chaque médicament.

n La synthése de la menthone *k min\ °ng5;'9" \
Lycée Jacques Amyot, Auxerre
La menthone est une espece chimique a 1’odeur agréable utilisée comme addi-
tif dans le domaine de 1’hygiene dentaire et présente dans 1’huile essentielle
de menthe poivrée. Elle est obtenue par syntheése. On fait réagir 25,4 g de
permanganate de potassium avec 45,6 g de menthol de formule C;oH2(O.

On chauffe a reflux pendant une heure.
n Faire le schéma légendé du montage a reflux.
E Expliquer le principe du chauffage a reflux.

Pour analyser 1la menthone obtenue par hydro distillation de 1’huile essen-
tielle de menthe poivrée, on souhaite réaliser une chromatographie sur couche
mince.
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On réalise ensuite la chromatographie et on obtient le chromatogramme ci-
dessous :

Dépots
1 : menthone
2 : menthol

(] 3 : huile essentielle
de menthe poivrée

: eucalyptol
: menthofurane

(L T SN

lem

a L’huile essentielle extraite contient-elle de la menthone ? Justifier.

n L’huile essentielle extraite contient-elle d’autres especes chimiques ?
Si oui, lesquelles ?

B Calculer le rapport frontal Ry de la menthone.

n Suivi de synthese *kk - 20min °p_°§5;“‘é ‘
Lycée Notre-Dame de Sion, Paris

u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

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 stoechiomé-
triques manquants de I’équation chimie de cette synthese :

...CcHsCH,OH+4MnO, +. .. H™ — 3CsHs5CO,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

COURS
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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.
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front de 1’éluant
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(a) Décrire I’état initial du systeéme chimique étudié.
(b) D’apres la CCM, que dire de 1’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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n acm Testez vos connaissances el

n [b]. Si les liquides sont miscibles entre eux on ne peut pas les séparer
avec une ampoule a décanter.

Bl [®] [c] et[d]

a [@]. On récupere le liquide qui se trouve en bas, qui est le plus dense.
n [b]. Un banc Kofler permet de mesurer une température de fusion.
B [@]. Il a une couleur blanche caractéristique.

H [b]. 11 s’agit du composé qui a été le moins entrainé par I’éluant, donc
c’est celui qui a le plus petit rapport frontal.

n [b]. La bachette est incandescente dans 1’air, qui contient 21 % de di-
oxygene en volume. Il faut donc une concentration supérieure a celle-ci
pour faire repartir la flamme, et 1’on peut difficilement parler de trace.

n Analyse d’une boisson S |
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
I’aspartame. IIs 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 I’aspartame, et I’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
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 18.5, on trouve les valeurs indiquées ci-dessous :

e front du solvant
40mm| |33mm ° °
8mm
S oo o o |ligne de dépot
A B C D

Figure 18.8 — Distances parcourues par le solvant et les
différentes especes.
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La distance H parcourue par le solvant vaut : H ~ 40 mm. La distance
dont a migré I’aspartame est Aaspartame A~ 33 mm, et la distance dont a
migré le saccharose est figaccharose ~ 8 mm. On en déduit les rapports
frontaux :
(a) de I’aspartame :

_ haspartame 33

Rf=—=—=0,83
f H 40
(b) du saccharose :
Rf _ hsaccharose _ E _ 0’2
H 40
] E e
EY vocabutaire &

Lycée Notre-Dame des Oiseaux, Paris

a) b) 9) d) e)
tube ampoule a erlenmeyer pipette éprouvette
a essais décanter jaugée a graduée

deux traits

Figure 18.9 — Nom des ustensiles de verrerie.

n Rapports d’élution St |
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,
donc celui-ci n’est pas du tout adapté. Elles sont bien mieux entrainées par
I’hexane, mais leur rapport frontal est comparable, donc I’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.

B Chromatographie sur couche mince | S |
Lycée Florent-Schmitt, Saint-Cloud

n Le point de dépot 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
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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 page suivante (figure 18.10).

H On constate que le sirop de fraise a donné deux taches, 1’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.

COURS

.

tartrazi 1 N
e : front du solvant g
/@ Q 6 frontale de E
azorubine — B la tartrazine =
L | rouge
bleu 8 cochenille
patenté —(2) & | frontale du
: rouge cochenille
; ligne de dépot
AB C D E 0
=
o=
Figure 18.10 — Illustration relative a la question 1. §
. 2T © Enoncé
Composition de médicaments o

Lycée Paul Painlevé, Oyonnax
n La caféine a migré de la distance
de =Ry x H=0,72 x3,8 =2,7 cm,

ol Ry est le rapport frontal de la caféine. De la méme maniere, le
paracétamol migre sur la distance :

de=Ryppx H=0,89x3,8=3,4cm,
ol Ry, , est le rapport frontal du paracétamol.

E On en déduit, a 1’échelle, front de I’éluant

le chromatogramme

ci-contre. .

B

=

g &

ligne de dépot =

5 3

& 2
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a On voit que le médicament A donne deux taches, respectivement aux
rapports frontaux de la caféine et du paracétamol : il contient donc ces
deux principes actifs.

Le médicament B, en revanche, ne contient qu’une tache, au rapport
frontal du paracétamol : son seul principe actif est le paracétamol.

n La synthése de la menthone |=

Lycée Jacques Amyot, Auxerre
n Le schéma l1égendé demandé correspond au schéma du paragraphe 4 des
rappels de cours (page 295).
Atention a ne pas inverser ’arrivée et la sortie de 1’eau sur le schéma
(I’arrivée d’eau se fait toujours en bas tandis que le départ de I’eau se
fait toujours en haut du réfrigérant a boules).

E Le milieu réactionnel est porté a ébullition dans un ballon afin d’aug-
menter la vitesse de réaction. Un réfrigérant est placé au dessus du mi-
lieu réactionnel afin de liquéfier les vapeurs formées lors 1’ébullition.
Le liquide retombe ainsi dans le milieu réactionnel ce qui permet de
ne perdre ni réactif, ni produit et ainsi d’augmenter le rendement de la
réaction.

a Pour I’échantillon qui correspond a I’huile essentielle (échantillon 3) on
observe une tache a la méme hauteur que 1’échantillon correspondant a
la menthone (échantillon1). L’huile essentielle contient donc de la men-
thone.

n Par un raisonnement similaire, on peut dire que 1’ huile essentielle contient
du menthol (échantillon 2), de I’eucalyptol (échantillon 4) et du mentho-
furane (échantillon 5). Elle contient également (au moins) deux autres
constituants qu’il est impossible d’identifier a partir du chromatogramme.

lem
— : A
La distance mesurée entre la

. ligne de départ et le front de sol-
vantest 11 = 6,1 cm.

La distance mesurée entre la

ligne de départ et le centre

de la tache de menthone est
hy = 3,3 cm.

. 2

h=6,1 cm

Le rapport frontal R s vaut donc :
_ &3
6,1

3,3 cm

Ry ~ 0,54,

h2
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n Suivi de synthése ep_sg&ncé‘ —
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 I’alcool benzylique
(coté réactifs) et dans 1’acide benzoique (coté produits) ;

COURS

¢ 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 1’alcool benzylique.
De la méme 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 I’on ait 28 atomes
d’hydrogene de part et d’autre, et 19 atomes d’oxygene. On obtient en
définitive :

3C6HsCH,OH + 4MnO; + 4H* — 3CsHsCO,H + 5H,0 + 4MnO,

.
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E A I’état initial, le systéme ne contient que les réactifs de la réaction.
On voit ainsi, par une lecture verticale a fy, que le chromatogramme est
identique a celui du réactif pur, donné par une lecture verticale au-dessus
de « R ».

a Le temps augmente lorsqu’on se déplace vers la droite sur le chroma-
togramme (fp < 1] < hh < 13 < t1 < t5 < t6). 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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Chapitre

19

Transformations

nucléaires

1. Introduction
2. Définition
3. Notion de transformation nucléaire

&3 Introduction
Nouveau programme

Les régions centrales du Soleil sont le siege de transformations nucléaires.
Ces transformations sont complexes, mais leur bilan net peut simplement
s’énoncer comme suit : quatre noyaux d’hydrogene }H sont transformés, par
des réactions de fusion, en un noyau d’hélium gHe. Chacune de ces transfor-
mations produit la quantité d’énergie e = 4,3 x 10712 J.

On admet que 10 % de la masse du Soleil se transforme de cette maniere au
cours de son existence.

n Calculer le nombre N de noyaux d’hélium créés au cours de 1’existence
du Soleil.

H Quelle est la quantité de matiere correspondante ?
a Quelle est I’énergie totale produite par ces transformations ?

n La luminosité du Soleil est la quantité d’énergie qu’il dégage par unité
de temps. Elle provient de la transformation de 1’hydrogene en hélium
etvaut L = 3,8 x 10%0 J.s~!. Combien faut-il de temps pour effectuer la
transformation de 10 % de la masse du Soleil en hélium ? On exprimera
ce résultat en secondes, puis en années.

Donnée :
Masse du Soleil : Ms = 2,0 x 10°° kg
Masse du proton : m, = 1,67 x 107% kg.

Voir corrigé page 312

Cet exercice aborde les transformations nucléaires et les transferts énergétiques
associés.
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€3 Définition

Définition 1
On appelle isotopes deux noyaux du méme élément qui different par leur
nombre de masse.

Ainsi, deux isotopes different par leur nombre de neutrons, mais ont nécessaire-
ment méme nombre de protons, puisqu’ils représentent le méme élément.

Exemples

Il existe trois isotopes principaux de 1’élément carbone.

Le plus courant est le « carbone 12 » (%C).

Le deuxieme par ordre d’abondance est le « carbone 13 » (lgC).

Enfin, le « carbone 14 » (lgC), est un isotope radioactif particulierement important
pour dater les restes de matiere organique sur des périodes de temps remontant
jusqu’a environ 35 000 ans.

&) Notion de transformation nucléaire

Nous avons vu dans les chapitres précédents la notion de transformation physique,
qui ne change pas les especes présentes dans le milieu mais correspond a un chan-
gement de leur état. Nous avons ensuite étudié la notion de transformation ou ré-
action chimique. Les especes présentes dans le milieu réactionnel changent, mais
les atomes constituant leurs molécules demeurent inchangés : les réactions chi-
miques correspondent a un changement de I’agencement des atomes. Des liaisons
disparaissent, d’autres apparaissent, mais les atomes gardent leur identité : leurs
noyaux ne changent pas.

Ici nous abordons un type de transformation différent, ot ce sont les noyaux qui
vont étre modifiés.

Définition 2
Au cours d’une transformation nucléaire, les différents noyaux des especes pré-
sentes vont étre modifiées.

Remarque : le mot « nucléaire » vient du latin nucleus, qui signifie « noyau ».

Alors que les réactions chimiques conservent les éléments (et leur quantité de
matiere, raison pour laquelle on doit équilibrer les équations-bilan), les réactions
nucléaires ne les conservent pas toujours !

Considérons ainsi la transformation nucléaire de I’exercice type : I’élément hydro-
gene disparait alors que I’hélium est créé. L’ apparition ou disparition d’éléments
chimiques est impossible lors de réactions chimiques, et est le propre des réactions
nucléaires.
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€% Ecriture symbolique des transformations nucléaires

On écrit de maniere symbolique les transformations nucléaires de maniere ana-
logue aux transformations chimiques : on met ce qui disparait a gauche et ce qui
est créé a droite, séparés par une fleche. Ainsi, le bilan des réactions conduisant a
la transformation de I’exercice type peut s’écrire :

41H —4 He

Remarques

* 1l se créent d’autres entités que les noyaux d’hélium. L’écriture ci-dessus ne
les fait pas apparaitre. Ces autres produits peuvent étre déterminés a partir de
regles de conservation satisfaites par les transformations nucléaires (qui ne sont
pas au programme de Seconde).

* Au contraire des réactions chimiques, pour lesquelles nous n’écrivons pas les
nombres de masse et numéros atomiques, on fait figurer ceux-ci dans 1’écriture
d’une transformation nucléaire, de maniere a spécifier quels sont les isotopes
en jeu. Différents isotopes ne donnent pas lieu aux mémes réactions nucléaires,
et les réactions nucléaires produisent des isotopes bien spécifiques.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

e Il arrive que I'une des entités impliquées dans des transformations nucléaires
soit un neutron. On le note alors (l)n (un nucléon au total, et ce n’est pas un
proton).

ya
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EX Différents types de réactions nucléaires

.

Nous pouvons classer les réactions nucléaires en plusieurs types :

* Les nucléons de noyaux «légers » (c.-a-d. de petit nombre de masse A) peuvent
se regrouper pour former des noyaux plus massifs (de nombre de masse plus
grand). On parle de fusion. C’est le cas de la transformation de I’exercice type.

* Des noyaux comportant un grand nombre de nucléons peuvent se scinder en
plusieurs noyaux plus petits. On parle de fission.

* Certains noyaux sont naturellement instables et donnent spontanément lieu a
des transformations nucléaires. On dit que ces noyaux sont radioactifs.

Des réactions de fusion ont lieu a I’intérieur de I’'immense majorité des étoiles, et
en particulier de toutes les étoiles visibles a 1’ceil nu. Les réactions de fission ont
lieu a I’intérieur des centrales nucléaires. Il existe également des preuves qu’elles
ont eu lieu a I’état naturel sur le site d’Oklo, au Gabon, il y 1,7 milliards d’années.



IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 — Chapitre 19 page 312 — #322

@ Solution de Uexercice type Nouveau programme

n Calculons le nombre de noyaux d’hydrogene iH (c.-a-d. de protons) qui
réagissent au cours de I’existence du Soleil. La masse totale qui réagit
est 0,10Ms, et le nombre de protons N, qui réagit est donc :

0,10Ms
p= T -
o

Le nombre de noyaux d’hélium produit est égal au quart du nombre de

protons qui réagissent et vaut donc :

N,  0,10Ms

4 dm,

L application numérique donne :
0,10 x2,0 x 10%
4 x1,67x 10727

N =

=3,0 x 107.

H La quantité de matiere n correspondante s’obtient par la formule vue en

cours :
N

"= 6.0 x 102

@ METHODE

Il n’y a pas lieu d’écrire le dénominateur avec plus de deux chiffres
significatifs, puisque c’est la précision avec laquelle on connait le
numérateur.

=5,0 x 10°" mol.

Le concept de quantité de matiere a été introduit pour éviter d’avoir
a manipuler de trés grands nombres. Toutefois ici, exceptionnellement,
méme la quantité de matiere en mole est un nombre extrémement grand.

a Pour chaque noyau d’hélium créé on produit I’énergie e, donc 1’énergie
totale produite par ces transformations est :

E = Ne.
L’ application numérique donne :
E=30x10"x43x10""=13x10%7.
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@ Solution de Uexercice type (suite) Nouveau programme

n Le temps 7" que met le Soleil pour transformer 10 % de sa masse en
hélium est égale a 1’énergie totale produite divisée par I’énergie produite

par seconde :
E
==,
L
L’ application numérique donne :
1,3 x 10%
T=_"""_ —34x10"s.
3,8 x 1026

Pour exprimer ce résultat en année, nous le divisons par le nombre de
secondes qu’il y a dans une année, qui vaut :

n =365 x 24 x 60 x 60 =32 x 10,

& METHODE

Il n’y a pas lieu de donner la durée d’une année en jours avec plus de
chiffres significatifs, puisque la précision avec laquelle nous connais-
sons T est de deux chiffres significatifs.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(

Nous obtenons :
3,4 x 107
= 1,1 x 10'% années.
3,2 x 107

La durée de vie du Soleil est donc d’environ 11 milliards d’années.

Voir énoncé page 309 4
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n acM Testez vos connaissances  1omin © Corit |

Il peut y avoir apparition d’un nouvel élément au cours d’une transfor-
mation

[a] chimique [b] nucléaire

Il peut y avoir disparition d’un élément au cours d’une transformation
[a] chimique [b] nucléaire

Les contrats d’assurance comportent fréquemment une clause d’exclu-
sion mentionnant les « conséquences des effets directs et indirects d’ex-
plosion, de dégagement de chaleur, d’irradiation provenant de la trans-
mutation des noyaux d’atome ». Cette clause se réfere-t-elle a des trans-
formations nucléaires ?

[a] Oui [b] Non
Le carbone 14 (é4C) et ’azote 14 (%4N ) sont des isotopes.
[a] Vrai [b] Faux

Parmi les transformations suivantes, identifier celles qui correspondent
a des transformations nucléaires.

[a] 2CgH;g + 250, — 16CO; + 18H,0

|I| 2H, + O, — 2H,O

[€]3C+ H->MN

[d]HO™ + H30" — 2H,0

[e] in+%3U 14 Ba+32 Kr+3}n

Certaines étoiles, a la fin de leur existence, sont brievement le siege de

la transformation suivante en leur centre : I’hélium 4 (gHe) est converti

en carbone 12 (éZC). On parle de flash de I’hélium. S’ agit-il d’une trans-
formation nucléaire ?

[a] Oui [b] Non
La transformation de la question précédente est une réaction
[a] chimique [b] de fusion [c] de fission

Sans consulter un tableau périodique, identifier I’intrus, sachant qu’il
nyenaqu'un:

[a] N [b] '¢C [c] ’C
[d] %3$Ra [e] 35Rn [f]%%Ra
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. . A Corrigé
E Centrale nucléaire *ox < TEmin © cars | ~—~—
Au sein du réacteur d’une centrale nucléaire, les noyaux d’uranium 235 sont
transformés par des réactions nucléaires de fission et peuvent donner de nom-

breux noyaux moins massifs. Nous admettons qu’en moyenne la fission d’un
noyau d’uranium 235 libére une énergie de 3,2 x 10711 J.

n Quelle est I’énergie libérée par la fission d’un gramme d’uranium 235 ?

COURS

H La puissance du réacteur est de 100 MW. Quelle énergie électrique
produit-il en 24 heures ?

a En faisant I’hypothese simplificatrice que toute I’énergie produite par
la fission de I'uranium 235 est convertie en énergie électrique, quelle
masse d’uranium 235 faut-il utiliser pour faire fonctionner le réacteur
pendant un mois ?

On donne la masse du neutron : m,, = 1,67 x 10727 kg.
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n acm Testez vos connaissances el
E} Réponse [B]
E] Réponse [B]

n Centrale nucléaire

Réponse [a]. C’est ce que signifie I’expression « transmutation des noyaux
d’atomes ».

Réponse [b]. Ces deux noyaux ne peuvent étre isotopes car ils corres-
pondent a des éléments différents.

Réponses [€] et [e]. Toutes les autres sont des réactions chimiques.

Réponse [a]. En effet, il y a disparition d’un élément (I’hélium) et appa-
rition d’un autre (le carbone).

Réponse [b] car on fabrique un noyau plus massif a partir de noyaux
«légers ».

[e]. Les éléments des trois premiers noyaux ont été mentionnés en cours.
Manifestement il y a un probléme avec les trois derniers, puisqu’il ont
tous le méme numéro atomique mais pas tous le méme symbole. Puis-
qu’il n’y a qu’un intrus, ¢’est nécessairement §§6Rn (le radon, de sym-
bole Rn, a en fait pour numéro atomique 86). Les noyaux [d] et [f] sont
des isotopes du radium.

© Enoncé
p. 315

n Il nous faut évaluer le nombre de noyaux d’uranium 235 qu’il y a dans un

gramme. Ainsi que nous I’avons vu dans un chapitre antérieur, la masse
d’un atome est pratiquement égale a son nombre de masse multiplié par
la masse du neutron et vaut donc ici :
=2
Muranium 235 = 235my = 3,9 x 107 kg.
Le nombre d’atomes (et donc de noyaux) d’uranium 235 qu’il y a dans
un gramme est par conséquent :

1073
- 9 102!,
"=39x105 20X

Leur fission libere au total une énergie :
e=nx32x10""=80x10"1J.
Nous avons 1 MW = 10® W. Par ailleurs un watt représente un joule par

seconde. En une seconde, I’énergie électrique produite par le réacteur est
donc 10° J, et en vingt-quatre heures elle vaut :

E =108 x 60 x 60 x 24 = 8,6 x 10! J.
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a En un mois I’énergie que produit le réacteur est 30 x E = 2,6 x 1014 J. /\
Puisque 1’énergie libérée par la fission d’un gramme est e, la masse né-
cessaire est :

30E 2,6 x 10

T e 80x1010

Dans la pratique, le rendement de la fission n’est bien entendu pas égal
a 100 %. 11 est de 1’ordre de 30 %. La masse requise pour le fonction-

nement du réacteur pendant un mois est donc 3 300/0,3 = 11 000 g =
11 kg.

[ COURS

INTERROS

Va

(%)
L
=
o
o
=]
o




IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 — Chapitre 19 page 318 — #328



IL2PC — v. 1.0 o
14 avril 2023 —  Chapitre 20 page 319 — #329

Chapitre

Mesure et incertitudes

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.
Ils 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 kS2.

Représenter I’histogramme de ces mesures. On prendra des intervalles
de largeur 1 k<2 entre 152 et 159 k2.

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 k2
Vert 5 Bleu x1 MQ
Bleu 6 Violet x10 MQ2
Violet 7 Gris x 100 MQ2
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 326
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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

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—L.

Tous ces résultats ne sont pas égaux car la précision du dispositif expérimental
utilisé par les éleves est limitée.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

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 I’expérience des éleves, 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.

ya
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€% Indicateurs numériques

Le premier indicateur qui vient a I’esprit est la moyenne. La moyenne des mesures
estici:

_ 380+ 340 + 350 + 320 + 330 + 340 + 360 + 350
Cs =
8

import numpy

# On construit la liste des mesures

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

print( numpy.mean(cs) ) # En anglais, mean signifie moyenne

= 346,25 m.s L.

Ce programme affiche alors : « 346.25 ».
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Est-ce a dire que I’on peut déduire de ces expériences, en effectuant une moyenne,
la vitesse du son avec cinq chiffres significatifs ? Une telle précision parait exagé-
rée, lorsque chacune des mesures n’est réalisée qu’avec trois chiffres significatifs,
et qu’il n’y a au total que huit mesures. Pour mieux comprendre les limites de ces
mesures et trouver I’intervalle sur lequel se trouve probablement la vitesse du son
dans les conditions de I’expérience, il nous faut des indicateurs statistiques qui
caractérisent la dispersion des mesures.

Le premier de ces indicateurs statistiques est 1’écart-type. Nous pouvons 1’obte-
nir par divers moyens. L'un d’entre eux consiste a saisir les valeurs des résultats
dans un logiciel tableur (Apache OpenOffice Calc, Excel, Google Spreadsheet,
Numbers, etc.). On saisit ensuite dans une nouvelle case :

[ ] Avec un tableur

=ECARTYPE.STANDARD (A1:A8)

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 ala ligne 8.

* 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 I’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~ 18,5m.s .

Remarques

* On utilise fréquemment la lettre de 1’alphabet grec o (sigma) pour représenter
un écart-type.

e L’écart-type a la méme unité que les valeurs qu’il caractérise, donc ici il s’ex-
prime en metre par seconde.

On peut également évaluer 1’écart-type avec Python, de la maniere suivante :

import numpy
cs = [380, 340, 350, 320, 330, 340, 360, 350]
print( numpy.std(cs, ddof=1) )

Ce programme affiche alors : « 18.4681192484 ».
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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~! 2 380 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.

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

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

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 I’histogramme des résultats de
mesure des éleves pour des intervalles de 10 m.s~!, on procéde de la maniére
suivante. [y a:

.

ya
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° une mesure qui tombe dans I’intervalle [320 m.s~ 1,330 m.s~! [,
¢ une mesure dans I’intervalle [330 m.s— 1,340 m.s~! [,

 deux mesures dans Uintervalle [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 1I’'un des inter-
valles, et sa hauteur au nombre de mesures tombant dans 1’intervalle :

.

Nombre de mesures
N
D

320 330 340 350 360 370 380 390

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



324

IL2PC — v. 1.0
14 avril 2023 — Chapitre 20 page 324 — #334

Cet histogramme peut étre élaboré a 1’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=[320,340,360,380] ,rwidth=0.95)
plt.show()

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, I’histogramme serait différent, comme on peut le voir sur la
figure ci-apres.

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~".

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.
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€% 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 ’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 . En revanche, la moyenne
de plusieurs de ces mesures est plus précise. L’incertitude-type nous donne une
indication de I’erreur que 1’on peut attendre sur la moyenne.

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

(2
=
o=
o=
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=
=

.

u=——.

Jr
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Dans notre exemple, nous avons n = 8 mesures de la vitesse du son dans 1’air,
donc I’incertitude-type est donnée par :
18,5
NG
Cette valeur représente 1’incertitude avec laquelle la moyenne des valeurs repré-
sente la vitesse du son. Nous avons vu que cette moyenne est :
¢y = 346 ms L.

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

u ~ 6,5 ms~!.

.

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=2346—-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
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,cy + 3u]. Ce type d’intervalle est appelé intervalle de confiance et le
pourcentage associé est le niveau de confiance.
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On peut écrire les résultats de la mesure et de I’incertitude-type associée de la
maniere suivante :

¢ = (346 £7) ms L.
Le symbole =+ signifie « plus ou moins ». On écrit toujours 1’ incertitude-type avec
un seul chiffre significatif (on a 6,54 ~ 7 m.s~!). Comme il s’agit ici du chiffre
des unités, le dernier chiffre significatif de la moyenne doit aussi étre celui des
unités.

Remarque : On arrondit toujours 1’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 :

Nombre de mesures

152 153 154 155 156 157 158 159

Valeur mesurée de la résistance ()

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 : 1’étude de 1’incertitude-type nous le dira ul-
térieurement.

L’écart-type des valeurs est :
o =1,20 Q.
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@ Solution de Uexercice type (suite)

a On en déduit I’incertitude-type en utilisant la formule :

o
T
avec n = 10 (le nombre de mesures).
On obtient :
u= 1,20 =0,38...~0,4 Q.
V10

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

R = (155,5£0,4) 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 k€2, 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 k<2,
donc la valeur réelle de la résistance doit &tre comprise entre :

150 — 7,5 = 142,5 k2

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

et

ya

CORRIGES

150 47,5 = 157,5 k2.

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 1ié 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 319
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(7]
(=)
(- 4
r .
H . . C igé
= n acH Testez vos connaissances “Smin | © e
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 ?

[@] ® = (21,39 + 0,6) °C [B] © = (0,6 +21,4) °C
[c] 9 = (21,4 +0,3) [d] 9 = (21,39 £ 0,3) °C
[e] ® = (21,4 £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 4. Série 2
(2} - -
£ 30 -
Q
E
f 204 2 2
e [0}
= 5
"g 104 e 1d
S z
Z
0 | 0
219.6 21928 220.0 2202 2204 3482 3486 349.0 3494  349.8
219.7 19.9 220.1  220.3 3484  348.8 3492  349.6
Fréquence mesurée (Hz) Fréquence mesurée (Hz)
Série 3 Série 4
L, 804
g 21
2 3 60
g 15 « E
% o
o 10 E 40 «
£ 5
ZO 5 Z 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]Lasériel  [b]lasérie2  [c] la série 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]3et4d

(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
H 4 - » o . c s
n Indice de réfraction d’un verre hok 2 15min °p_ e \

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 ?

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

.
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@ Corrigé
p.332

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.

Mesures du capteur A :

temps (s) | x (m)
0 9,1
0,5 30,0
1 22,8
1,5 4,9
2 14,2
2,5 36,5

Mesures du capteur B :

temps (s) | x (m)
0 1,4
0,5 2,7

1 3,3

1,5 26,6

2 12,7
2,5 21,3

n En utilisant un outil numérique, déterminer I’écart-type des mesures du

capteur B.

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.

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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© Enoncé ‘

n acM Testez vos connaissances p. 328

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 0,309

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.

[ COURS

INTERROS

(%)
L
=
o
o
=]
o
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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:—%,
J7

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

significatif :

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.

P Enoncé
[} Précision d'un GPS el
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.

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

Ce programme affiche : « 10.6959182246 ».

L’écart-type des mesures du capteur B est alors :
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 treés 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) )

COURS

ce programme affiche : « 10.8012344973 ».

L écart-type obtenu (6 ~ 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 :

.

INTERROS

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 :

XxXp = vt
donc en définitive : e
x' =x —vt. ()
o=
temps (s) | x’ (m) g
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
o ~ 7,0 m. 2 _773
2,5 —3,7
a Au bout d’un temps 7, les capteurs ont effectué n mesures, ot n est
donné par :
T
n=—.
At

Ici, nous avons T = 3 s et At = 0,5 s, donc n = 6. L'incertitude-type
sur la position du capteur A est alors :

OA 5
Up = —= ~ m,
V6
tandis que I'incertitude-type sur la position du capteur B est :
o
up = 2B ~ 3 m.
NG

Ce capteur est donc le plus précis des deux.
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alcalins, 220, 222
amperemetre, 3, 32
ampoule a décanter, 295
anion, 218, 224
aspartame, 258
banc Kofler, 293
banc Kofler, 297
base de temps, 62
Bohr (modele de), 211
branche, 2
calculatrice, 78
calibre, 3
capteur, 32
caracteristique, 30
cation, 218
centre optique, 117
charge électrique, 276
chromatographie, 289, 294
chronophotographie, 170, 173
classification périodique, 219
colorant, 289
combustion, 279
concentration, 256

molaire, 255
condition d’équilibre, 165
conductance, 31
conducteur, 1

ohmique, 30, 33
configuration électronique, 218, 233
courant, 2
covalente, 235
cristallin, 121
décantation, 295

v. 1.0

décibel, 56
dioptre, 76, 77, 79
dipole, 29
dispersion, 85, 100
dissolution, 256
distance, 194
dynamometre, 162, 167
ecart-type, 322
écho, 55
électron, 210
entité élémentaire, 248
équation-bilan, 274, 278, 279, 281
équilibre, 167
état, 273
final, 274
initial, 274
exces, 276, 278, 282
fission, 311
focale, 118
force, 161, 162, 165, 167
gravitationnelle, 189, 193
formule
brute, 250
de Lewis, 235, 239
foyer, 117
image, 116
objet, 117
fréquence, 52
fusion, 311
gaz
noble, 220, 222
rare, 220
glucose, 259
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grandissement, 121 newton, 162

gravitation universelle, 188
halogenes, 220, 222

hélium, 309

hertz, 52

histogramme, 323
incertitude-type, 325

indice de réfraction, 76, 80
infrasons, 58

intensité, 3, 55

intensité de la pesanteur, 190, 192

interaction gravitationnelle, 187, 188, 191,
192, 194

isotope, 310
laser, 100
lentille, 114
convergente, 114
liaison, 235, 274
loi d’Ohm, 31
loi des nceuds, 4
lois de Snell-Descartes
réflexion, 77
réfraction, 77
longueur d’onde, 100
lumiere blanche, 82, 83, 100
lumiere visible, 100
maille, 16
loi des mailles, 18
masse, 163, 187, 189
Mendeleiev, 219, 335
microphone, 54
mobile autoporteur, 163, 171, 173
mole, 247
moyenne, 321
multimetre, 19, 32
neutron, 207, 210, 311

niveau sonore, 56
neceud, 2
nombre
de masse, 208
normale, 77
noyau, 210
numéro atomique, 208
ceil, 121
onde
sonore, 54
électromagnétique, 100
oscilloscope, 53, 62, 63
a mémoire, 64
période, 52,219, 222
photorésistance, 33
plan d’incidence, 77
poids, 165, 187, 189
précipité, 276
principe
d’inertie, 161, 169
de I’action-réaction, 165, 188
prisme, 83, 98, 106
produit, 274
proton, 207, 210, 311
quantité de matiere, 247
radiation
monochromatique, 100
polychromatique, 100
radioactif, 311
raie, 104
rapport frontal, 294
rayon
incident, 77
réfléchi, 76, 77, 85
réfracté, 76, 77, 85
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réactif, 274 spectroscopie, 104
réaction chimique, 273 steechiométrique, 275, 279
référentiel, 133, 134 symétrie sphérique, 189
galiléen, 164 systeme chimique, 273
géocentrique, 134 tension, 17, 51
héliocentrique, 134 corde, 166
terrestre, 134 périodique, 53
réflexion, 75, 77 variable, 53, 63
réfraction, 75 thermistance, 33
rétine, 121 timbre, 58
saccharose, 258 trajectoire, 133
saturation, 256, 258 transformation
signal périodique, 52 nucléaire, 310
Soleil, 102 transformation chimique, 273, 274, 278
soleil, 309, 312 ultrason, 64
soluté, 256 ultrasons, 58
solution aqueuse, 256 uniforme, 137
solvant, 256 valence, 235
son, voir onde sonore vitesse, 135
aigu, 57 du son, 55, 64, 65
grave, 57 instantanée, 136
spectre, 101 moyenne, 136

d’émission, 104 voltmetre, 19, 32
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