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Avant-propos

Cet ouvrage est conforme au programme de Physique-Chimie en vigueur depuis
la rentrée 2020 en classe de Terminale. 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;

* un Q.C.M., qui permet a I’éleve de s’assurer qu’il maitrise bien les concepts
fondamentaux du chapitre ;

* des exercices, qui correspondent a tous les types d’exercices que 1’on pourra
rencontrer en classe de Terminale, et qui ont été réellement posés en lycée.
Certains sont des applications immédiates du cours, d’autres nécessitent une
réflexion plus approfondie et constituent un bon entrainement pour le baccalau-
réat ou les études supérieures;

* enfin, les corrigés des exercices. Certains sont parfois beaucoup plus détaillés
que ce qui est normalement demandé a un éleve de Terminale pour un devoir
en classe ou le baccalauréat. Ceci est intentionnel, dans le but d’aider 1’éleve a
garder les idées claires sur les notions fondamentales utilisées.

En complément de ce livre, des vidéos présentées par des enseignant.e.s vous aide-
ront de maniere vivante a mieux comprendre la résolution d’exercices importants.
Elles sont accessibles tres simplement sur tablettes ou smartphones a 1’aide d’un
QR Code.

Nous remercions par avance tout lecteur qui nous fera part de ses remarques ou
suggestions en nous écrivant a contact@prepamath.fr.

Nous vous souhaitons une profitable lecture, et remercions par avance toute lec-
trice ou lecteur qui nous fera part de ses commentaires.

L’auteur
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Méthodes

de travail

Les conseils qui suivent ont été mis en pratique par un grand nombre de majors
(sortis premiers) de Polytechnique ou de ’'ENA, par des professionnels de 1or-
ganisation et sont également recommandés par de nombreux professeurs. Pour
approfondir votre méthode de travail et obtenir les meilleurs résultats pendant vos
études, nous vous recommandons la lecture du livre « Comment travailler plus
efficacement », par F. Déliac, U. Hadrien, E. Matrullo et E. Maurette.

Faire des « feed-back »

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

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

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

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

Miser sur la qualité

De nombreux témoignages démontrent que pour obtenir de bons résultats, il est
préférable de faire un nombre limité d’exercices de maniere approfondie plutot
que d’en survoler un grand nombre. Une tendance tres répandue consiste a abattre
une grande quantité d’exercices, a la chalne, mais superficiellement, en espérant
que le jour du contrdle, on aura déja vu ce type de probleme et que I’on saura
s’en souvenir. Cette méthode est absolument inefficace car la seule maniere de se
souvenir d’un exercice de mathématiques ou de physique, c’est de 1’avoir parfai-
tement compris et assimilé. Ainsi :
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« Alafin d’un probléme, prenez 5 2 10 minutes pour essayer de trouver un moyen
de le généraliser ou de le compliquer (c’est ce que font souvent les professeurs
pour concevoir leurs controles écrits) ; trouvez ce que cela pourrait changer dans
la solution.

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

* Idem pour le cours. Ne vous contentez pas de le parcourir de manieére passive.
Il vous faut avoir la rigueur d’effacer toutes les zones d’ombre. Pour chaque
théoreme, il faut vous demander quels types d’exercices son utilisation permet-
tra 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 de-
vant durer 5 minutes). Dans 1’étape suivante (deuxieéme couche, d’une durée de
10 minutes), on reprend son cours du début en retenant cette fois également les
théoremes et résultats importants. 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 (troisieme 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 contréle, on commencera par passer en revue rapide-
ment I’ensemble du cours et des exercices du chapitre précédemment étudié,
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 d’en survoler I’ensemble avant de 1’ attaquer.

Travailler sa rapidité

Pour acquérir de la rapidité, trois voies sont possibles :

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

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

Essayez de contenir tout votre travail a la maison dans une plage horaire serrée.
Engagez-vous, par exemple, a travailler chez vous tous les jours entre 18 h et
20 h et efforcez-vous de ne jamais déborder (quelle que soit votre charge de
travail). En effet, si I’on ne se donne pas de limite de temps pour accomplir un
travail, 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

Réactions
acido-basiques et pH

1. Introduction

2. Notion de couple acido-basique
3. Notion de pH

4. Calculs de pH

&D Introduction
Exercice type Lycée Saint-Adrien, Villeneuve-d’Ascq

L’acide peroxodisulfurique H>S>Og peut étre considéré comme un diacide
fort : chacune de ses molécules libere deux protons en solution aqueuse.

n Calculer le pH et les concentrations de toutes les especes présentes dans
une solution S; d’acide peroxodisulfurique de concentration apportée
Ci=4-102 molL~L

H On préleve 100 mL de la solution S; et on complete jusqu’a 1 L avec
de I’eau distillée. On obtient ainsi une solution Sy. Quel est son pH ?

Donnée : la formule de 1’ion peroxodisulfate est S Og_.

Voir corrigé page 9

€3 Notion de couple acido-basique

€X) Acides et bases au sens de Brgnsted

Définition 1
On appelle acide au sens de Brgnsted, toute espece chimique susceptible de
céder un (ou plusieurs) proton(s) H'.

Par exemple, I’acide chlorhydrique HCI peut donner un proton selon la demi-

réaction suivante :
HCl=H" +CI™
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On appelle acide fort en solution aqueuse tout acide au sens de Brgnsted réagissant
totalement avec I’eau.

Remarque : on appelle monoacide fort tout acide fort qui libere un seul proton par
molécule. On appelle polyacide fort (par exemple, diacide fort, ou triacide fort)
tout acide fort qui libere plusieurs protons par molécule.

Définition 2
On appelle base au sens de Brgnsted, toute espece chimique susceptible de cap-
ter un (ou plusieurs) proton(s) H*.

Par exemple, I’ion hydroxyde HO ™~ peut capter un proton selon la demi-réaction :

HO™ +H'" = H,0

Remarque : on appelle base forte dans I’eau toute base qui réagit de maniere to-
tale sur I’eau pour donner des ions hydroxydes HO™.

€2 Couple acide-base

Dans toute transformation pouvant s’écrire :
AH=A" +HT,

on voit que I’espece AH est un acide au sens de Brgnsted, puisqu’elle peut céder
un proton, tandis que A~ est une base au sens de Brgnsted, puisqu’elle peut capter
un proton. L’écriture ci-dessus correspond a la demi-équation du couple AH/A™,
a Iinstar des demi-équations des couples redox vues en premiere. La différence
avec celles-ci, ¢’est que la particule échangée est le proton HT au lieu de 1’électron
e~ . Le signe «égal » dans cette demi-équation n’a pas de sens physique dans la
mesure ou les protons n’apparaissent jamais seuls en solution, mais réagissent
avec I’eau, selon une autre demi-réaction que nous allons voir a la section suivante.
Le couple AH/A™ est appelé couple acide-base. La base A~ est appelée la base
conjuguée a I’acide AH, et I’acide AH est I’acide conjugué a la base A™.

€X) Ion oxonium

Un proton HT dans ’eau ne va pas rester isolé : il va se fixer sur 1’atome d’oxy-
gene d’une molécule d’eau pour former I’ion oxonium, dont la structure représen-
tée page ci-contre.
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REACTIONS ACIDO-BASIQUES ET PH - CHAP. 1

doublet
non-liant

—@ =R
H—O—H S
| H,;:_—:’_O’_’J"u/;l,H

~v

H

La formule brute de I’ion oxonium est H30". La molécule d’eau H,O et I’ion
oxonium forment un couple acido-basique au sens de Brgnsted :

H;0" =H' 4+ H,0

La forme acide est ici I’ion oxonium, tandis que la forme basique est la molécule
d’eau.

De la méme maniere que lorsqu’on a deux couples redox on peut avoir une ré-
action d’oxydoréduction, lorsqu’on a deux couples acido-basiques on peut avoir
réaction acide-base. Ainsi, si nous mettons en présence le couple AH/A™ et le
couple H30*/H,0, nous pouvons avoir la réaction dont 1’équation-bilan est la
suivante :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

AH + H,0 = A~ + H3;0™"

Si I’acide est fort (c’est-a-dire que cette transformation est totale), la quantité en
ions oxonium dans la solution est égale a la quantité apportée en acide AH.

ya

CORRIGES

€™ Acides carboxyliques et ions carboxylate

Les structures de Lewis d’un acide carboxylique et de son ion carboxylate conju-
gué sont représentées ci-dessous. Le radical R— désigne une chaine carbonée
arbitraire, ou un atome d’hydrogene.

ol
C/ 7

.

R JE—
O—H o]
Acide carboxylique (acide) Ion carboxylate (base conjuguée)

Dans la forme électriquement neutre (c’est-a-dire acide), chaque atome d’oxygene
possede deux doublets non-liants.

€Y Amines etions ammoniums

Les structures de Lewis d’une amine et de son ion ammonium conjugué sont
représentées ci-dessous. Les radicaux Rj—, Ro— et R3— désignent des chaines
carbonées arbitraires, ou des atomes d’hydrogene.
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Ri—N—H Ry —NI
R3 R3
Ton ammonium (acide) Amine (base conjuguée)

Dans la forme électriquement neutre (c’est-a-dire basique), I’atome d’azote pos-
seéde un doublet non-liant.

&2 Notion de pH

B2 Définition
On appelle pH (abréviation de « potentiel hydrogene ») la valeur numérique sui-
vante :

@ A RETENIR

pH = —log ([H3C—%+]>, ot CY = 1 mol.L™! est la concentration de référence.

Remarque : en regle générale, appliquer des fonctions telles que logarithme, ex-
ponentielle, fonction trigonométrique, etc... a des quantités dimensionnées n’a pas
de sens. C’est la raison pour laquelle on divise entre elles deux concentrations :
[H307] et CY. Le résultat de cette division est adimensionné ¢’est-a-dire sans di-
mension ou unité, et il est alors 1égitime d’en prendre le logarithme. Toutefois, si
la concentration en ions oxonium est en mol.L ™!, on peut omettre d’écrire expli-
citement la division par C°. Ainsi, toutes les fois ol 1’on rencontrera I’écriture :

pH = —log([H30™)),

cela sous-entendra que la concentration en ions oxonium est nécessairement ex-
primée en mol.L~!.
L’ opérateur « p » est défini comme I’opposé du logarithme décimal. Ainsi :

pa = —loga.
Nous voyons donc que 1’on peut aussi écrire le pH de la maniere suivante :

pH = p([H;07]).

Si, en outre, on néglige le fait que les protons libérés dans la solution se fixent sur
des molécules d’eau, cette relation s’écrit :

pH = p((H"D).
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REACTIONS ACIDO-BASIQUES ET PH - CHAP. 1

On comprend des lors d’ou vient la notation « pH » : elle résulte simplement d’une
écriture allégée du membre de droite.

Réciproquement, la concentration en ions oxonium d’une solution de pH
donné est :
[H307] = ¢? . 107PH.
Cette écriture peut €tre allégée de la maniere suivante :
[H30"] = 107PH,

ce qui implique qu’alors [H30] est nécessairement obtenue en mol.L~!.

Nous rappelons ci-dessous quelques propriétés essentielles de la fonction loga-
rithme décimal, noté log. L’ opérateur « p » étant simplement I’opposé du loga-
rithme décimal, il possede également ces propriétés.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Le logarithme du produit est égal a la somme des logarithmes :

log(ab) =loga +logb etdonc p(ab) = pa + pb.

.

Cela a pour conséquence :
log(a™) =nloga etdonc p(a") = npa.

Le logarithme de un est nul et le logarithme de 10 vaut un :

ya

CORRIGES

logl =0 et logl0=1.

On en déduit des résultats relatifs aux inverses et aux divisions :

1 a
log (;) = —loga et log <E) =loga —logb.

.

E®) Autoprotolyse de Ueau
L’eau peut se comporter comme un acide selon la demi-réaction (qui correspond
au couple acide-base HoO/HO™) :

H,O =H" + HO™  (une molécule d’eau libére un proton),
L’eau peut aussi se comporter comme une base selon la demi-réaction (qui corres-
pond au couple acide-base H;0" /H,0) :

H,O +H" = H30"  (une molécule d’eau capte un proton).

On dit d’une espece pouvant se comporter a la fois de maniere acide ou basique
qu’elle est amphotere ou qu’il s’agit d’un ampholyte. En associant membre a
membre les deux demi-réactions ci-dessus nous obtenons 1’équilibre suivant :

2H,O<=>H30" + HO™

Il s’agit d’un équilibre chimique : cette transformation n’est pas totale. Nous re-
verrons ceci beaucoup plus en détail au chapitre 16.
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Pour I’heure, mentionnons simplement que le produit des concentrations (expri-
mées en mol.L™!) en ions oxonium et en ions hydroxyde vaut toujours la méme
valeur, 2 une température donnée. Il s’agit donc d’une constante. A 25 °C, cette
constante, notée K., vaut 10714

A 25 °C, on a la relation :
[H3OT][HO ] =K. = 107

Cette constante est appelée le produit ionique de 1’eau.

Remarque : cette relation permet de calculer la concentration en ions hydroxyde
si on connait la concentration en ions oxonium, et vice versa.

3 Calculs de pH

€% pH de Ueau pure

En vertu de I’équilibre d’autoprotolyse de I’eau, la concentration en ions oxonium

dans une solution d’eau pure n’est pas nulle. Dressons un tableau d’avancement :

Etat [ 2H,0 <=> HO~ + H30"
Initial - 0 0
Equilibre - X X

On voit que I’on a les mémes quantités de matiere en ions hydroxyde et oxonium,
donc également méme concentrations :

[H;0"] = [HO™].
Par conséquent :
Ke = [H307][HO ] = [H30*]?
donc :
[H30"] = /Ke = V1014 = 10~7 mol.L™".
Ceci nous permet de déduire le pH de I’eau pure & 25 °C :

pH = —log(10™") = —(=7) = 7.

Le pH de I’eau pure a 25 °C vaut 7.

Une solution dont le pH est inférieur a 7 est dite acide, une solution dont le pH est
supérieur a 7 est dite basique.
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REACTIONS ACIDO-BASIQUES ET PH - CHAP. 1

i Solution i  Solution | pH
¢+ acide !  basique !
—

0 7 14

€2 pH d’une solution d’acide fort

Imaginons que I’on introduise dans une solution aqueuse une quantité de matiere
n d’un acide. La solution a un volume v.

Définition 3
On appelle concentration en soluté apporté, ou concentration introduite, la gran-
deur : n
Co=—.
v

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Il est important de bien distinguer la concentration en soluté apporté de la concen-
tration réelle en ions oxonium [H3O™] de la solution. Ces deux grandeurs peuvent
parfois coincider, comme nous allons le voir, mais elles peuvent aussi étre diffé-
rentes si :

.

* la réaction de I’acide avec 1’eau n’est pas totale (nous reverrons ceci au cha-
pitre 19 avec la notion d’acide faible), ou

ya

CORRIGES

* si chaque molécule d’acide céde plus d’un proton (avec un polyacide).
Considérons la solution obtenue en ajoutant a de I’eau pure un acide fort AH, pour
une concentration apportée Co. Nous dressons le tableau d’avancement suivant :
Etat | AH + H,0 — A~ + H;0°
Initial | Cp - 0 0
Final 0 - Co Co
L’acide étant fort, la réaction est totale et 1’état final est obtenu quand il ne reste
plus d’espece AH dans la solution.

.

Nous avons donc :
[H;01] = Cp.

et nous pouvons en déduire la valeur du pH.

Le pH d’une solution d’acide fort de concentration apportée C¢ est donné par :

pH = pCo,

Exemple : le pH d’une solution d’acide chlorhydrique (HCl) de concentration ap-
portée Cop = 104 mol.L™'vaut :

pH=p(10™") = —(-4) = 4.
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Remarque : cette relation n’est valable que si I’acide fort est un monoacide (cha-
cune de ses molécules ne libére qu’un proton) et si la concentration apportée n’est
pas trop petite. Plus précisément, il faut que celle-ci soit grande devant la concen-
tration d’ions oxonium dans 1’eau pure (résultant de 1’autoprotolyse de 1’eau).

€5 pH d’une solution de base forte

Le pH d’une solution de base forte (de concentration en soluté apporté) s’obtient
de maniere assez similaire. Considérons les deux couples acido-basiques corres-
pondant aux deux demi-réactions suivantes :

AH=A" +H'
et

H,O =HO™ +HT'.

Ici, ’espece accepteuse de protons est la base forte A~ et ’espece donneuse est
I’eau. La réaction acido-basique ayant lieu est donc :

A” +H;0 <= AH+HO™.

La réaction d’une base forte sur I’eau étant totale par définition, on en déduit que
la concentration des ions hydroxyde est égale a la concentration en base apportée
Co:
[HO™] = Co.
Pour obtenir la concentration en ions oxonium, nous utilisons le produit ionique
de I’eau :
1014 107t

+1 — —
[H307] = [HO 1~ Co

donc :

pH = p(10~'*) — pCy = 14 — pCy.

Remarque : cette relation n’est valable que pour le cas d’une monobase forte,
c’est-a-dire si une molécule de la base ne peut capter qu’un seul proton.

Exemple : le pH d’une solution d’hydroxyde de sodium NaOH de concentration
introduite Cop = 102 mol.L~'vaut :

pH=14—p(107%) =14 -2 =12.
Notons enfin qu’a I’instar de ce que nous avons vu pour les acides forts, cette rela-

tion n’est valable que si I’autoprotolyse de 1’eau est négligeable devant la concen-
tration en base.
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Remarque : notons pour terminer qu’il peut parfois étre utile d’utiliser le fait
qu’une solution est électriquement neutre, lorsque 1’on cherche la concentration
de toutes les especes en solution. Cela signifie qu’il y a autant de charges positives,
portées par des cations, que de charges négatives, portées par des anions. Ainsi, si
une solution ne contient que des ions chlorure C1~ et des ions calcium Ca®*, on
peut écrire la relation suivante :

2[Ca*T] = [CI].

La somme des charges électriques positives est égale a la somme des charges
négatives. Le coefficient 2 devant la concentration des ions Ca?t est 1ié au fait
que chaque ion Ca>* porte deux charges positives.

@ Solution de Uexercice type Lycée Saint-Adrien, Villeneuve-d’Ascq

n L’acide peroxodisulfurique est un diacide fort. L’ équation-bilan de sa
dissolution est :
H,$,05 + 2H,0<=>2H;0" 4 $,0%™,
donc la concentration en ions oxonium de la solution est égale au double
de la concentration C; en acide apporté. Nous avons donc :
pH = —1log(2 x C;) = —log(8 - 1073) = 2,1.
Calculons les concentrations des différentes especes présentes.
La réaction de dissociation :
H>$:05 + 2H,0<=>2H30" + $,0%~
est quasi-totale, donc on en déduit que la concentration de 1’ion peroxo-
disulfate est égale a la concentration introduite C en acide :
[$20371=4-10"% molL™".
On en déduit également, si on néglige 1’autoprotolyse de 1’eau, que la

concentration en ions oxonium est égale a :
[H30"]=2C; =8-107° mol.L™".

A ATTENTION

Bien évidemment, puisque 1’on a négligé 1’autoprotolyse de I’eau,
on ne peut pas utiliser 1’électroneutralité de la solution pour détermi-
ner la concentration en ions HO™. On trouverait :

[HO™] = [H30"] — 2[S,03 7] = 2C; — 2C; = 0
ce qui est logique puisque négliger I’autoprotolyse de 1’eau revient a
supposer négligeable la concentration en ions hydroxyde (en milieu

acide, comme c’est le cas ici) ou la concentration en ions oxonium
(en milieu basique).

QD)

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Saint-Adrien, Villeneuve-d’Ascq

Pour déterminer [HO™], on utilise a posteriori 1’équilibre d’autoproto-
lyse de I'eau :

K, 107"
[H30"]  8-1073
On retrouve bien le fait que cette concentration est parfaitement négli-
geable devant les autres.

[HO | = =1,3-10""% molL™".

E La concentration est divisée par un facteur dix (ce qui occupait avant
dilution un volume de 100 mL occupe a présent un volume de 1000 mL).
Nous avons donc, en désignant avec un prime la nouvelle concentration :

[H301]
H;0") = ——,
[H30™] 0
donc :
H;0*
—log[H30™] = —log % = —log[H30™] + log 10,
soit encore :
pH =pH+ 1.

Le pH augmente donc d’une unité :
pH=2,1+1=3,1.

On vérifie que cette nouvelle valeur est nettement inférieure a 6,
donc I’autoprotolyse de I’eau reste bien négligeable.

Voir énoncé page 1 4
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. o ) c . 2
n acM Testez vos connaissances = 5min \ °p_‘}2"9° \ ~—
n L’eau est une base au sens de Brgnsted.
[a] Vrai [b] Faux
H L’eau est un acide au sens de Brgnsted. v
[~
[a] Vrai [b] Faux =;
(&)

a Classer les solutions suivantes par ordre de pH croissant. Chacune est ob-
tenue par dissolution d’une masse m d’hydroxyde de potassium (KOH)
dans un volume V d’eau pure.

a) b) c) d)
m=100g m=20¢g m=10g m=25¢g
| ( | | ( | | ( | | ( |

l V=1L I |V=0,5LI |V=1OOT!J |V=1OOT!J

n Une solution a un pH égal a 3. Sa concentration en ions hydroxyde est :
[@] 1073 mol.L~! [b] 10~ mol.L~! [c] 1077 mol.L~!

B Dans une solution aqueuse, on a [H307] = 100[HO™]. Sans poser les
calculs, indiquer quel est son pH :

[a] pH=3 [b] pH=6 [c] pH=7 [d] pH= 11

(e}
Q
(-
o
L
—
—

w
H On dissout une espece chimique A dans de I’eau pure. La concentration g
introduite de cette espece étant notée C, on a la relation : ac
(= <
pH =14 +logC. 8
L’espece A est :
[a] un monoacide fort \/
[b] un diacide fort
[c] une base forte
SR Corrigé
EY catcuts de pH *  fsmn O foee

Lycée Gay-Lussac, Limoges
n Définir ce qu’est un acide fort et une base forte.
E Calculer le pH d’une solution d’acide chlorhydrique (HCIl) de concen-
tration C = 1073 mol.L ™!,
a Calculer le pH d’une solution de potasse (KOH) de concentration
C =10"2mol.L™".
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B Ajuster le pH e 5:-!5min‘°[fo1r4rigé‘

Lycée Fabert, Metz

Un technicien est chargé de controler le pH de solutions acides juste avant
leur mise en bouteille.

Une cuve de volume V = 300 L est remplie au tiers par une solution d’acide
chlorhydrique (H3 O;fq ;Cl;q). Pour étre commercialisée, cette solution doit
avoir un pH de 2,2. Mais le résultat du contréle donne pH = 1,8.

n Le technicien pense d’abord a diluer la solution pour ajuster le pH. Dé-
terminer le volume V,,, d’eau a ajouter a la cuve pour aboutir au bon
pH.

H Une autre solution d’ajustement est d’ajouter une base. Le technicien a
en sa possession une solution de soude (Na*;HO™) de concentration 1
mol.L~!. Quel est le volume V,, de la solution basique 2 ajouter ?

n pH de bases fortes * % ;:!.,mi,,‘ - Corrig ‘

u pH d’un acide fort

u pH et température

=

v H [
o}

v ;0.8

Lycée Pasteur, Neuilly
n Calculer le pH d’une base forte de concentration C = 1,0- 103 mol.L 1,
H On mélange V| = 200 mL de soude NaOH (C; = 1,0 - 1073 mol.L~1)

et Vo = 100 mL de potasse KOH (C, = 4,0 - 1073 mol.L_l). Sachant
que la potasse est une base forte, calculer le pH final.

* Kk 5:‘!5min‘ °:"{"‘9" ‘

Lycée Marie Curie, Sceaux

On mélange V, = 50 mL d’une solution d’acide chlorhydrique (HCI) de
concentration C, = 0,060 mol.L~! et V;, = 150 mL d’une solution de chlo-
rure de sodium (NaCl) de concentration Cp, = 0,040 mol.L~!.

n Quelles sont les especes présentes dans le mélange ?
E Calculer leur concentration.

El En déduire le pH.

Donnée : 225 °C, pK, = 14.

* Kk %:]nmin‘ °[f°1’7"9" ‘

Lycée Rosa Parks, Montgeron
u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo.
n Quel est le pH d’une solution de chlorure de sodium a 80 °C?

H Une solution S telle que [HO™ ] = 100[H307] est-elle acide, neutre ou
basique a 80 °C ? Quel est son pH ?

Donnée : a 80 °C, le produit ionique de I’eau vaut K, = 2,5 - 10713,
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E3 Bromure d’hydrogene Jkox - 25min © Coee
a p.17 /\

Lycée Francois Mauriac, Bordeaux

n Ecrire I’équation-bilan de la réaction de dissolution du bromure d’hydro-
gene dans 1’eau.

E Quel volume (a 25 °C) faut-il dissoudre pour obtenir un litre de solution
20,01 mol.L"12

n Quelle masse de soude solide (NaOH) faut-il dissoudre dans I’eau pour

avoir 250 mL de solution de pH = 12,4?

Si on dilue 100 fois la solution de la question précédente, comment varie

le pH? De combien ?

On prend 25 mL d’une solution de bromure d’hydrogene et on ajoute

10 mL d’hydroxyde de sodium. Quelle est I’équation bilan associée a la

transformation chimie qui a lieu ?

COURS

On prendra :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

* MnaoH = 40 gmol ™! ;
* Volume molaire des gaz a 25 °C : 24,0 L.mol~!;

* Formule brute du bromure d’hydrogene : HBr.

On rappelle qu’entre la quantité de matiere n d’un gaz, son volume molaire
Vi et le volume V qu’il occupe, on a la relation :

v 0
n=—. =
Vin o

o

=]

o

(
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EJ acn Testez vos connaissances Ntiiad

CORRIGES

El Vrai:H,0+HT = H;0™.

El Vrai:H,0 = HO™ +HT.

a La concentration en HO™ est proportionnelleam/ V. De plus, [H30"] =
Ke/[HO™ ] etpH = —log (Ke /[HO™], donc le pH croit quand le rapport
m/V croit. Ainsi, pHp < pH, et pHe < pHag.

n Réponse [b] : 107! mol.L~!. Le pH étant égal 2 3, on a:

1014
05 = 10~ mol.L~".

H Réponse [b] : pH= 6. On sait que la solution est acide puisqu’elle com-
porte plus d’ions oxonium que d’ions hydroxyde. On sait d’apres la ques-
tion précédente que si le pH valait 3, on aurait une concentration en ions
HO™ égale 2 107! mol.L™!, bien inférieure au centiéme de la concen-
tration en ions H3O™. La seule réponse possible est donc la réponse [b].

[H307] = 1073 mol.L~ et donc [HO™] =

H Seul choix possible, réponse [€] : une base forte. Il suffit pour s’en
convaincre de constater que plus la concentration C est grande, plus le
pH est élevé.

n Calculs de pH | epg.}?ncé |

Lycée Gay-Lussac, Limoges

n Un acide fort est un acide (donneur de proton) qui réagit de maniere
totale avec I’eau, selon la réaction :

AH+ H,O — A~ + H;0"

Une base forte est une base (accepteur de proton) qui réagit de maniere
totale avec 1’eau, selon la réaction :

A™ +HO — AH+HO™

H Nous avons C > 107% mol.L~!, donc le pH de cette solution d’acide
fort est donné par :

pH=pC = —logC = 3.
a Le pH de cette solution de base forte est donné par :

B Ajuster le pH ‘Qpﬁllﬂncé‘
Lycée Fabert, Metz

n On commence par trouver la quantité de matiere n; en H3O" :

[H;0%]; = 107PH = 10~ 18 = % donc n; = [H30]; x V;

1
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avec V; = % = 100 L. De plus, on doit avoir apres dilution : /\
[H;0%]; = 10722 = L
Vy

Et ainsi, on trouve :

H;07]; 7

V=V x W0 _ 00 % 1022718 = 251 L -

[H307"] g

Le technicien doit donc ajouter Veqy, = Vi — V; = 151 L d’eau a la ©

cuve.
E Les anions HO™ servent 4 neutraliser une partie des cations H3O%.
H30+ + HO™ — 2H,0

On considere la réaction totale et on ajoute un volume V,, de la solution
basique.

.

; —[HO™] x V,
[0, = 10722 = X e

INTERROS

Vi+V,
2% G LS I
¢ [H;0F] /)~ [H30F],

Donc finalement :

= ) (e =)
Vo = — X -V
[H30"]; + [HO™] [H30™]

1022 10718 x 100 x 1073
V, = < x X —100x 1073 ) = 0,95x 10~ L.
1022+ 1 (1018

Vi

CORRIGES

n pH de bases fortes | SR |
Lycée Pasteur, Neuilly
n D’apres le cours, le pH d’une telle solution est donné par :
pH=14—-pC =14+1logC =14 -3 =11.

E On calcule la quantité de matiere n en ions HO™dans la solution finale S.
Les ions hydroxyde présents dans cette solution proviennent de la solu-
tion 1 (quantité de matiere n; = C;V}) et de la solution 2 (quantité de
matiere no = C,V>), donc au total on a une quantité de matiere :

n=n;+ny=CVi+CVa.
en ions HO~dans la solution S, de volume V = V| + V». La concentra-
tion des ions hydroxyde dans cette solution est donc :

CiVi+ GV, 0,200 x 1,0 1073 40,100 x 4,0 - 1073

Vi+Vo 0,200 + 0,100
=2,0-1073 mol.L™".

On en déduit la valeur du pH final :

pH = 14 + log[HO ] = 11,3.

[HO™] =
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u pH d’un acide fort ‘ Qpi.l?;ncé

Lycée Marie Curie, Sceaux

CORRIGES

n Les especes présentes dans le mélange sont :
e les ions sodium Na™ ;
¢ les ions chlorure C1~;
¢ les ions oxonium H;O1;
* enfin, a cause de 1’équilibre d’autoprotolyse de I’eau, les ions HO™.

E On calcule les quantités de matiere introduites des trois premieres es-
peces.

* Les ions Na™ sont présents uniquement dans la deuxiéme solution
donc : ny,+ = CpVj = 0,040 x 0,150 = 6,0 - 1073 mol;

* les ions C1™ sont présents dans les deux solutions donc :
ne- = CoVa+CpVp = 0,050%x0,060+40,04 x0,15 = 9,0- 1073 mol;
* lesions H3O™ sont apportés uniquement par la premiére solution, donc :

50+ = CaVa = 3,0 107 mol.

Nous gardons deux chiffres significatifs dans ces résultats puisque c’est
la précision avec laquelle sont données les concentrations dans 1’énoncé.

On en déduit les concentrations en divisant ces quantités de matiere par

le volume de la solution finale, qui est v = V, + V;, = 200 mL soit
V =0,200L:

* [Na*t] = 0,030 mol.L~!; Ici, on peut remarquer que les

_ 1 concentrations (et les quantités de

° [C17] =0,045 mol.L™"; » ) s o

matiere) s’obtiennent par neutralité

¢ [H30"] = 0,015 mol.L~. del’eau : [Na™] 4 [H30"] = [CI™].

Il faut veiller au fait qu’une partie de ces ions oxonium va réagir
avec les ions hydroxyde présents dans le milieu pour donner des mo-
lécules d’eau (équilibre d’autoprotolyse de 1’eau). Toutefois, avant
introduction de cette quantité d’ions oxonium, le milieu contenait au
plus 1077 mol.L~! d’ions HO~, donc une quantité tout a fait né-
gligeable devant la quantité d’ions H3O™ introduits, si bien que 1’on
peut négliger I’autoprotolyse de 1’eau pour calculer la concentration
en ions H3O™.

« Enfin, on déduit de la concentration en ions H3O™ la concentration en
ions HO™, en utilisant 1’équilibre d’autoprotolyse de I’eau :
—14

0,0150

[HO ][H30T] = 10~ donc : [HO™ ] = =6,7-10713 mol.L~!.
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a Le pH se déduit de la question précédente par : /\
pH = —log[H;0"] = 1,8.

BJ pH et température Ot

Lycée Rosa Parks, Montgeron

COURS

[=]
w
c _ n Considérons 1’équilibre d’autoprotolyse de 1’eau :

2H,O = HO™ + H;0" | constante d’équilibre : K,.

.

On pose :
h = [H;0™].

Le chlorure de sodium dissout dans I’eau n’a ni caractere basique ni
caractere acide, donc on a la relation :

[H;0"] = [HO™] = h,

INTERROS

d’ou I’on déduit :

1
h* = K, etdonc: pH = —3 log K.

L’application numérique donne : pH = 6,3.
Ainsi, a 80 °C, le pH d’une solution neutre, ou de I’eau pure, est 6,3.

On constate que la constante d’équilibre de I’autoprotolyse de 1’eau
(K,) est plus grande qu’a 25 °C, donc il y a plus de molécules d’eau
dissociées pour une quantité donnée d’eau.

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

H Sans faire de calculs, on voit que cette solution contient plus d’ions hy-
droxyde que d’ions oxonium. C’est donc une solution basique (c’est-a-
dire, dans ce cas, de pH supérieur a 6,3).

On a alors :

1
100h> = K, donc : pH = —E(log K. —1log100) = 7,3.

ﬂ Bromure d’hydrogéne | © |

Lycée Francois Mauriac, Bordeaux

n L’équation-bilan correspond a la réaction quasi-totale :
HBr(g) + HoO() — H30™ + Br~ aq
E On veut obtenir une quantité de matiecren = CV = 0,01 x 1 = 0,01 mol

d’ions Br~ ou d’ions H30%dans la solution, donc on lit sur 1’équation-
bilan précédente, dont tous les coefficients steechiométriques sont égaux
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a 1, qu’il faut pour cela dissoudre n = 0,01 mol de bromure d’hydro-
gene, qui occupe un volume :

V=nV, =0,01 x24,0=0,24 L.

La soude est une base forte donc sa concentration vérifie la relation :

pH = 14 — pCsoude = 14 +10g Csoude-
On adonc : log Csoyge = 12,4 — 14 = —1,6, d’ou I’on déduit :

Csoude = 10716 =2,5. 1072 mol.L ™.
Dans 250 mL de solution, on a donc une quantité de matiere en ions
hydroxyde HO™ donnée par :

n = CsouaeV =2,5-107% x 0,250 = 6,3 - 10> mol.
Or I’équation-bilan de la dissolution de la soude est :
NaOH — Na® + HO™

On lit donc sur cette équation-bilan que pour obtenir n mol d’ions hy-
droxyde HO™, on doit dissoudre n mol de soude. La masse correspon-
dante est :

mNaoH = nMnaon = 6,25 - 1073 x40 = 0,25 g.
Si on dilue de cent fois la solution de la question précédente, alors
log Csoude diminue de 2 (100 = 102), donc le pH, qui vérifie :
pH = 14 + log Csoude.

diminue de 2 également et vaut alors : pH = 10,4.

L’équation qui se produit lorsque I’on mélange une solution de base forte
et une solution d’acide fort est la neutralisation des ions oxonium et
hydroxyde pour donner de I’eau :

H;0" + HO™ — 2H,0.
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Chapitre

Méthodes physiques
d’analyse
d’un systeme chimique

1. Introduction

2. Absorbance et loi de Beer-Lambert
3. Conductivité et loi de Kohlrausch
4. Spectroscopie UV-Visible-IR

€D Introduction
Exercice type Lycée Gay-Lussac, Limoges

La formule topologique de la cyclohexanone est :
O

Son spectre infrarouge a I’allure suivante :
100

transmittance (%)

5000 4000 3000 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800

nombre d’onde (cm™)

Identifier les groupes fonctionnels responsables des deux bandes de plus
courte longueur d’onde sur ce spectre, et délimiter la région des groupes

fonctionnels et celle du domaine caractéristique.
Voir corrigé page 27
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Dans ce chapitre nous présentons plusieurs méthodes physiques permettant d’iden-
tifier des especes en solution, et d’évaluer leur concentration. Certaines ont déja
été mentionnées dans les classes antérieures, d’autres sont nouvelles.

€3 Absorbance et loi de Beer-Lambert

Un soluté a la capacité d’absorber une fraction de la lumiere incidente (en fonction
de la longueur d’onde). On associe a cette capacité un nombre sans dimension, ap-
pelé absorbance, et noté A. Un spectrophotometre permet d’étudier I’absorbance
d’un soluté & une longueur d’onde réglable donnée. Il faut veiller a utiliser le
spectrophotometre a la longueur d’onde ou I’absorbance est maximale, pour une
meilleure précision. Le solvant pouvant également absorber la lumiere incidente,
il faut régler le zéro de I’appareil en réalisant une mesure a part avec le solvant
seul : c’est ce que 1’on appelle I’étalonnage de I’appareil.

L’ absorbance d’un soluté S est donnée par la loi de Beer-Lambert :
A=€exIx[S]

ou/ est la longueur de la cuve, [ S] la concentration du soluté, et € le coefficient
d’absorption molaire du soluté.

On voit immédiatement que si I’on mesure A et que I’on connait le produit € x [,
on peut déduire la valeur [S] de la concentration.

Remarque : en unités du Systeme International, le coefficient d’absorption
molaire s’exprime en mZ>.mol~!. Il est toutefois généralement exprimé en
L.mol~l.cm™! pour correspondre aux unités usuelles de [ et de[S].

&) Conductivité et loi de Kohlrausch

Les ions présents dans une solution sont des porteurs de charge. C’est grace a
eux qu’une solution ionique est conductrice de courant, et se comporte comme
un conducteur ohmique, de résistance R ou de conductance G = %. La valeur
de la résistance (ou de conductance) d’une solution n’est toutefois pas une gran-
deur tres intéressante en soi pour I’identification et le dosage des especes qu’elle
contient, car elle dépend de la géométrie et position des électrodes utilisées. Plus
intéressante est la notion de conductivité, qui est intrinseque a la solution, et qui
dépend directement des concentrations des différents ions présents.
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METHODES PHYSIQUES D’ANALYSE D'UN SYSTEME CHIMIQUE « CHAP. 2

La conductance G de la portion de solution contenue dans la sonde conductimé-

trique est donnée par :
S

G=o ]
ou o est la conductivité de la solution, et ou S// est une constante qui dépend
de la géométrie de la cellule conductimétrique utilisée (S étant la surface des
électrodes en regard, et [ la distance les séparant). Si I’on mesure la conductance
de la solution, et que I’on connait le rapport S/ de la sonde conductimétrique, on
peut déduire la valeur de la conductivité o de la solution. La conductivité de la
solution peut elle-méme s’exprimer comme une somme sur les différentes especes
ioniques présentes, grace a la loi de Kohlrausch.

© A RETENIR : loi de Kohlrausch

La conductivité d’une solution s’écrit :
o=y nlil (1
i

ou A; est la conductivité molaire ionique de 1’espece i, et [i] la concentration
de cette espece dans la solution.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

Remarque : dans les unités du Systeme International, la conductivité o s’exprime
en siemens par metre (S.m~!). La conductivité molaire ionique s’exprime, elle,
généralement en millisiemens métre carré par mole (mS.m%.mol~!) . En quelle
unité obtient-on la conductivité lorsque 1’on multiplie une telle grandeur par une
concentration en mole par litre ? Pour le savoir, effectuons une analyse dimension-
nelle. Si on dénote par {o'} I’unité de la conductivité o, alors celle-ci est, pour nos
choix d’unités :

ya
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{e} = mS.m”.mol ™" x mol.L ™!
mS.m%.mol ™! x mol/(10_3m3)
10°mS.m~' = S.m~".

On obtient donc directement la conductivité dans les unités du Systeme Interna-
tional.

3 Spectroscopie UV-Visible-IR

A Iinstar de ce qui a lieu pour des atomes isolés, les molécules peuvent absorber
des photons de certaine énergie, lorsqu’elle correspond a la molécule. Ces photons
peuvent alors porter dans un état excité 1’un des électrons responsables d’une liai-
son covalente au sein de la molécule, ou exciter les vibrations d’une ou plusieurs
liaisons, ou encore causer des torsions ou des déformations de la molécule.

On rappelle qu’une radiation monochromatique de fréquence v peut étre égale-
ment considérée comme un faisceau de photons ayant chacun une énergie £ = hv,
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ot h = 6,626 - 1073 J.s est la constante de Planck. On rappelle également la rela-

. .. . c .
tion qui existe entre fréquence v et longueurd’onde A : v = e ol ¢ est la vitesse

de la lumiere.

%) Spectroscopie ultraviolette et visible

4.1.1 - Bandes d"absorption

Les énergies mises en jeu pour promouvoir 1'un des électrons d’une molécule
dans un état excité sont relativement élevées (et du méme ordre de grandeur que
pour exciter un électron dans un atome isolé). Ces photons qui possédent 1’éner-
gie requise sont des photons du visible ou de I’ultraviolet. En général, le spectre
d’absorption d’une molécule dans I’ultraviolet est composé de bandes tres larges,
et peu nombreuses. La quantité importante associée a ces bandes est la longueur
d’onde du maximum d’absorption.

En regle générale, ces bandes sont liées a la présence de doubles liaisons dans la
molécule. La figure suivante montre ainsi le spectre ultraviolet du 1,3-butadiene
CH; =CH-CH=CH;.

On voit que la longueur d’onde du maximum d’absorption de cette molécule est

d’environ 210 nm.
A

CH,= CH-CH=CH,

absorbance (unités relatives)

160 170 180 190 200 210 220 230 240
longueur d’onde (nm)

Notons que les molécules a chaine carbonée qui présentent une alternance de
liaisons simples et doubles présentent ce type d’absorption, et que la longueur
d’onde du maximum d’absorption croit avec la longueur de la chaine. Lorsque des
doubles liaisons sont séparées par une seule simple liaison, on parle de liaisons
conjuguées.

La courbe d’absorbance des composés dépend en général tres peu de leur tempé-
rature.
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4.1.2 - Couleur des composés

Un composé qui n’absorbe pas dans le visible (comme c’est le cas du 1,3-butadiene
vu au chapitre précédent) apparait incolore. Si en revanche il possede des bandes

d’absorption dans le domaine visible, il apparaitra coloré. Sa couleur lui est conféré
par le mélange des couleurs qui ne sont pas absorbées. Dans le cas simple ol une

seule bande d’absorption est présente dans le visible, le composé a la couleur

complémentaire de sa bande d’absorption.

Le tableau ci-dessous présente les paires de couleurs complémentaires.

couleur bleu | rouge | jaune
couleur complémentaire | orange | vert | violet

Les informations de ce tableau peuvent également étre présentées sous la forme
d’un cercle chromatique comme représenté ci-dessous.
750 nm
rouge

400 nm 620 nm
violet orange

480 nm
bleu
530 nm
vert

Considérons la molécule ayant la formule topologique suivante :

Na™
08 N=N

qui a le spectre suivant :
3

absorbance

350 400 450 500 550 600 650
longueur d’onde (nm)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.
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On voit qu’elle absorbe pratiquement toutes les radiations visibles de longueur
d’onde inférieure a 570 nm, et qu’elle laisse passer les radiations de longueur
d’onde supérieure. Celles-ci correspondent essentiellement aux radiations rouges.
Ce composé a donc une couleur rouge. Il est utilis€ comme colorant alimentaire
(colorant E129).

On peut se demander pourquoi, au contraire de ce qu’il se passe pour un atome
isolé, ce ne sont pas des longueurs d’ondes bien précises qui sont absorbées
(spectre de raies), mais des bandes larges. La raison en est que les liaisons au
sein d’une molécule ont la possibilité de vibrer. Une petite quantité d’énergie est
associée a ces mouvements, donc des photons d’énergies voisines peuvent étre
absorbés et amener la molécule dans le méme état électronique excité, mais par
exemple dans des états vibratoires différents, ce qui explique la largeur des bandes
d’absorption. On voit ainsi qu’un photon qui change 1’état vibratoire d’une molé-
cule sans changer I’état électronique de celle-ci aura une énergie petite. C’est un
photon infrarouge. La spectroscopie infrarouge, comme nous allons le voir dans
le paragraphe suivant, nous apporte ainsi beaucoup d’informations sur les groupes
caractéristiques d’une molécule.

€2 Spectroscopie infrarouge

4.2.1 - Nombre d’onde

On appelle nombre d’onde I’inverse de la longueur d’onde. Il correspond ainsi au
nombre de longueurs d’onde par unité de longueur.

En spectroscopie infrarouge, on a coutume de noter v le nombre d’onde (attention

4 ne pas le confondre avec la fréquence) et 2 I’exprimer en cm ™.

Exemple : calculons le nombre d’onde d’une onde de longueur d’onde
A = 1100 nm (située dans I’infrarouge proche). On a :
1

Y= 1100 109
1

=9,091-10° m™ .

On convertit cette valeur en cm™ ' en remarquant qu’il y a cent fois moins de
longueur d’onde dans un centimetre que dans un metre :

v =9,091-103 cm~!.

Remarque : entre nombre d’onde v et fréquence (notée f ici pour éviter toute
confusion) on remarque que 1’on a la relation :

f =cv.
La fréquence et le nombre d’onde ne différent donc que d’une constante (la vitesse
de la lumiere).
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4.2.2 - Différents types de vibration
Les molécules peuvent présenter différents types de mouvement vibratoire. Sans

prétendre a I’exhaustivité, mentionnons les plus courants. La vibration en élonga-
tion est représentée sur la figure ci-apres.

— @— —

S
I

La figure ci-aprés montre quelques exemples de vibration en déformation :

7N ® & X ®

INTERROS

“
¢,
°§
(

Chacun de ces mouvements vibratoires s’exécute a une fréquence relativement
bien définie. Réciproquement, si un photon incident possede cette fréquence, il
peut étre absorbé et contribuer a augmenter 1’énergie de la vibration. La molé-

cule absorbe donc les photons infrarouges a des fréquences caractéristiques des
liaisons qu’elle possede.

ya
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4.2.3 - Vibrations en élongation des liaisons les plus courantes

(

On considere la molécule d’hexan-2-ol, ayant respectivement pour formule semi-
développée et pour formule topologique :

OH

?H M/
CH3 - CH, - CH; — CH; — CH; — CH3

On représente sur la figure ci-apres le spectre infrarouge de cette molécule.

\

100

S

[

Q

= . .

g | c¢longation q ‘

g ¢longation

E| o-m ||—7%

2 C—H

<

= : : : : : Lo

0 3000 2000 1000

nombre d’onde (cm™)
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On remarque que le sens de I’abscisse a été inversé sur ce graphe (elle croit
vers la gauche, ce qui signifie que I’énergie des photons croit vers la gauche).
On y voit deux bandes autour des nombres d’onde v ~ 2900 — 3000 cm ™! et
v 2~ 3600 — 3700 cm~!. La premiére bande est caractéristique de la fréquence de
vibration en élongation de la liaison C—H, alors que la seconde est caractéristique
de la fréquence de vibration en élongation de la liaison O—H. De maniere peu
surprenante, la bande des liaisons C—H est nettement plus marquée, puisqu’une
molécule d’hexan-2-ol comporte 14 liaisons C—H pour une liaison O-H.

En général, le spectre infrarouge de composés organiques fait apparaitre des bandes
a des nombres d’onde particuliers des groupes caractéristiques présents dans le
composé. On indique a la table ci-apres les domaines de fréquence de vibration
en élongation des liaisons les plus courantes.

Crl(zggod; Liaison Nombre d’onde (cm ™)
alcane C-H 2800 — 3100
alcéne =C-H 3000 — 3140
a:)‘;}%‘:;:t O-H | 3500 — 3700 (libre, composés a I’état gazeux)
all);‘;‘l’lljl‘:t O-H 3200 — 3500 (liaisons hydrogéne)
amines N-H 3300 — 3500
amides N-H 3180 — 3500
alcénes Cc=C 1630 — 1690 (isolée)
alceénes c=C 1610 — 1640 (conjuguée)
acides carb.,
aldéhydes, Cc=0 1700 — 1730
cétones
esters C=0 1735 — 1750
alcynes c=C 2100 — 2160

Ainsi que 1’on peut le voir dans ce tableau, les nombres d’onde sont tous supé-
rieurs 2 un seuil bas d’environ 1500 cm™!. Au-dessous de cette valeur, les spectres
infrarouges des composés organiques présentent une allure beaucoup plus com-
plexe, avec de nombreuses bandes plus étroites, qui résultent de vibrations de
déformations (en général moins « énergétiques », donc excitées par des photons
de plus grande longueur d’onde ou de plus petit nombre d’onde) que les vibra-
tions en élongations, et de vibrations en €élongations entre atomes massifs (C-C,
C-0). On a coutume de dire que la région du spectre v > 1500 cm™! constitue
le domaine des groupes fonctionnels, bien séparés et identifiables, tandis que la
région de plus basse énergie constitue le domaine caractéristique ou domaine des
« empreintes digitales », plus difficilement interprétables mais uniques a un com-
posé donné, et qui requiert une analyse plus fine que celles qui seront proposées
en exercice.
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@ Solution de Uexercice type Lycée Gay-Lussac, Limoges

Les deux bandes de plus courte longueur d’onde sont celles qui ont le nombre
d’onde le plus élevé.

On voit sur la table de la page 26 qu’elles correspondent respectivement a la
vibration en élongation de la liaison C—H et a celle de la liaison C=0.

La région des groupes fonctionnels est celle correspondant 2 un nombre
d’onde supérieur a 1500 cm™!, tandis que celle des empreintes digitales cor-
respond a un nombre d’onde inférieur 2 1500 cm™!.

région des groupes région des empreintes
fonctionnels digitales

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

transmittance (%)

liaison .~ liaison .7
C—-Hen C=0en
élongation élongation

(

5000 4000 3000 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800
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nombre d’onde (cm™)

Voir énoncé page 19 Vv
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nccn Spectroscopie IR et UV * Smin Qlfosrarigé‘

Les bandes d’absorption des molécules dans 1’ultraviolet et le visible
sont

[@] des bandes étroites [b] des bandes larges

Elles sont dues
[@] aux vibrations en élongation des liaisons moléculaires

[b] aux transitions électroniques dans les molécules
[c] aux vibrations en déformation des molécules

Une molécule a un pic unique d’absorbance, dans le bleu. Le corps cor-
respondant est :

[a] incolore [b] bleu [c] orangé
Quelle bande correspond aux photons les plus énergétiques ?

[@] Une bande 2 3000 cm™" [B] une bande 2 1800 cm™!

Classer par ordre d’absorbance croissante, sans poser les calculs, les
dispositifs suivants, dans lesquels on a une, deux ou trois cuves I’une a
la suite de 1’autre. Le soluté est le méme dans tous les cas. Chaque cuve
a pour longueur 10 cm. On néglige 1’absorbance du solvant.

a) b)
[S]=1 mol.L! [S]=1 mol.L! [S]=1 mol.L!

e w ([

[S]=0,5mol.L""  [S]=2molL"

. e

[S]=03molL" [S]=0,5molL" [S]=0,5mol.L"

USRI

[S]=1 mol.L™! [S]=2 mol.L™!

o e

d)
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n Spectres de colorants *  10min °[f"3’3"9é \ —~—

Lycée Montaigne, Paris

On présente sur la figure ci-apres le spectre de trois colorants : la tartrazine
(jaune E102), le bleu brillant FCF (E133) et le vert naphtol.

0,7

0,6

COURS

=
(%

=2
~

Absorbance
>
(98]

S L
— o

0

(e}
Q
(-
o
L
—
—

T T N T T T
350 400 450 500 550 600 650 700
longueur d’onde (nm)

Indiquer quel spectre correspond a chacun d’entre eux.
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B Ethanoate de benzyle K% - 16min | © Cori |
Lycée Jean-Pierre Vernant, Sévres

L’éthanoate de benzyle est responsable de 1’odeur du jasmin. On le trouve a
I’état naturel dans beaucoup de fleurs. Cet ester peut étre synthétisé a partir
de I’acide éthanoique et de 1’alcool benzylique, selon la réaction :

(

acide éthanoique + alcool benzylique — éthanoate de benzyle + eau

On donne les formules topologiques suivantes :

o

o)\ OH

éthanoate de benzyle alcool benzylique

On donne par ailleurs trois spectres infrarouges page suivante.
n Donner la formule semi-développée de 1’acide éthanoique.
H Attribuer, en justifiant, son spectre infrarouge a chacun des trois compo-

sés organiques mis en jeu dans cette synthése. On s’aidera du tableau de
la page 26.
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Spectre n°1

4000 3000 2000 1500 1000 500

nombre d’onde en cm-!

Spectre n°2

4000 3000 2000 1500 1000 500

nombre d’onde en cm-!

Spectre n°3

4000 3000 2000 1500 1000 500

nombre d’onde en cm-!
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ipr oy . 4 . Corrigé
u Identification d’une molécule *ox S lomin © Do |
Lycée Claude Bernard, Paris
On considere une molécule de formule brute CoHgO.

n Ecrire les deux molécules isomeres possibles en formule semi-développée.

E A T’aide de son spectre infrarouge ci-apres, identifier la molécule et la
nommer. On s’aidera du tableau de la page 26.

—

4000 3000 2000 1500 1000 500

nombre d’onde en cm-1

B Spectroscopie UV-visible Xk -0 min| © Corta |
Lycée Jean Rostand, Villepinte

A P’aide d’un spectrophotométre, on a obtenu le spectre ci-aprés d’une solu-
tion colorée.

A
1 750 nm
rouge
0,2 400 nm 620 nm
violet orange
480 nm
bleu
530 nm
0,11 vert
0 ; ; + + + + + +> \(nm)
400 500 600 700 800
n Préciser le nom et I'unité de la grandeur portée en ordonnée sur le
spectre.
E Dans quel domaine de longueur d’onde cette solution absorbe-t-elle le
plus?

a En déduire la couleur de la solution.

COURS
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n A quelle longueur d’onde doit-on régler le spectrophotométre pour ana-
lyser cette solution colorée ?

H Décrire 1I’allure du spectre si on avait utilisé une solution deux fois plus
concentrée.
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Kl acn spectroscopie IR et UV Sl T

E} Réponse [B] : des bandes larges.

E Réponse [b] : elles sont dues aux transitions électroniques dans les mo-
lécules.

a Réponse [€] : 1a couleur du composé est la couleur complémentaire (dia-
métralement opposé dans le cercle chromatique) de celle du pic d’absor-
bance. Il est donc orangé.

COURS

n Réponse [a] : la fréquence et I’énergie d’un photon croissent avec son
nombre d’ondes. La bande correspondant aux photons les plus énergé-

.

tiques est donc celle 2 3000 cm™!.

Réponse : b, d, a, c et e. S’il y a plusieurs cuves, on additionne leurs
absorbances. Puisque le coefficient d’absorption molaire et la longueur
de la cuve sont les mémes dans tous les cas, il suffit de comparer les
sommes des concentrations, d’ou le résultat.

INTERROS

n Spectres de colorants | st |
Lycée Montaigne, Paris

Le composé dont le spectre est représenté par une ligne continue absorbe es-
sentiellement dans la région orangée-rouge du spectre, donc, sa couleur, com-
plémentaire des couleurs absorbée, doit étre bleu-vert, et peut étre a priori
le bleu brillant ou le vert naphtol. Le composé dont le spectre est représenté
en pointillés longs absorbe préférentiellement les deux extrémités du spectre
visible et laisse passer les radiations intermédiaires. Il s’agit donc du vert
naphtol, et le composé précédent est le bleu brillant. Par élimination, le com-
posé dont le spectre est représenté en pointillés courts est la tartrazine. On voit
qu’il absorbe en effet essentiellement les longueurs d’onde les plus courtes
du spectre visible, donc dans le violet, couleur complémentaire du jaune.

(%)
L
=
o
o
=]
o

., E i
) Ethanoate de benzyle el
Lycée Jean-Pierre Vernant, Sévres
n La formule semi-développée de 1I’acide éthanoique est :
(0]

Va4

CH; —C

OH
E Les liaisons présentes sur les molécules mises en jeu qui vont nous per-
mettre de discriminer les composés sont C=0 et O—H. En nous aidant
du tableau de la page 26, nous voyons que la liaison C=0 possede une
bande relativement étroite vers 1700 — 1750 cm™!, et que la liaison O-H
possede une bande large vers 3000 — 3700 cm ™.
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L’examen des spectres nous informe que :

* le composé du spectre numéro 1 possede une liaison O—H, mais pas de
liaison C=0. C’est donc I’alcool benzylique, le seul des trois composés
en jeu ne possédant pas de liaison C=0.

* Le composé du spectre numéro 3 possede a la fois une liaison O-H et
une liaison C=0. C’est donc I’acide éthanoique.

* Par élimination, on en déduit que le spectre numéro 2 est celui de
I’éthanoate de benzyle (produit de la syntheése). On corrobore cette af-
firmation en observant la présence de la bande de la liaison C=0, mais
pas la bande large de la liaison O—H (la bande relativement étroite vers
3000 cm™! est celle de la liaison C-H).

n Identification d’une molécule | © froet |

Lycée Claude Bernard, Paris

Les deux formules semi-développées possibles sont :
CHz — CH,OH CH3; —O—CH;
Nous voyons sur le tableau de la page 26 que la liaison O—H donne une

bande large vers 3200 — 3700 cm~!, que I’on retrouve sur le spectre
du composé. La molécule correspond donc a celle contenant une liaison
O-H, c’est-a-dire la premiere molécule donnée a la réponse précédente.
Il s’agit de I’éthanol.

B Spectroscopie UV-visible ‘Qpﬁllgqncé‘

Lycée Jean Rostand, Villepinte

La grandeur portée en ordonnée s’appelle 1’absorbance. Elle n’a pas
d’unité.

Cette solution absorbe le plus aux alentours de 540 nm, c¢’est-a-dire dans
le domaine du vert.

La couleur de la solution est donc la couleur complémentaire du vert,
diamétralement opposée a celui-ci sur le cercle chromatique. Elle est
donc rouge.

Le spectrophotometre doit étre réglé a la longueur d’onde du maximum
d’absorbance, donc ici sur A = 540 nm.

D’apres la loi de Beer-Lambert, 1’absorbance est proportionnelle a la
concentration. Par conséquent, si on avait utilisé une solution deux fois
plus concentrée, on aurait obtenu une absorbance deux fois plus grande.
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Chapitre

¥ Titrages

1. Introduction

2. Définitions

3. Principe dun titrage acido-basique
4. Titrages par conductimétrie

5. Estimation de la concentration

6. Evolution des quantités de matiére au cours d'une transformation sup-
port

&3 Introduction
Lycée du Parc, Lyon

Le Destop® est une solution concentrée d’hydroxyde de sodium. On désire
mesurer la concentration en ions HO™ d’un échantillon de Destop®, en effec-
tuant un titrage par suivi conductimétrique. Pour ce faire, on titre un volume
Vi, = 40 mL d’une solution de Destop® diluée 200 fois, par une solution
d’acide chlorhydrique de concentration ¢ = 0,10 mol.L~'.

On obtient la courbe suivante, qui montre la variation de la conductivité de
la solution en fonction du volume V' d’acide introduit :

10
8, =
+
+
g + :
3] +
2 +
z 9 . . *
o8 +
z t +
2] +
'é 4t * + E
S RPN
+
2, m
00 5 10 15 20

Volume d’acide introduit (mL)
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Exercice type (suite) Lycée du Parc, Lyon

n Ecrire I’équation-bilan de la transformation support du titrage.

H Dresser un tableau d’avancement, dans lequel on fera apparaitre quatre
lignes, correspondant respectivementa V = 0,V < V,, V = V, et
V > V,, ou V, est le volume équivalent. Dans chaque cas on précisera
quels sont les porteurs de charges dans la solution. On notera Cj la
concentration en ions hydroxyde de la solution titrée.

Calculer la conductivité o, de la solution titrante.

Indiquer a quel cas du tableau d’avancement obtenu ci-dessus corres-
pond chacun des segments de droite de la courbe de conductivité, et
justifier le signe de la pente de ceux-ci.

Déterminer le volume équivalent.
En déduire la valeur de Cj, puis la concentration du Destop®, en ions
hydroxyde.

Sachant que la densité du Destop® par rapport a I’eau est 1,2, vérifier
que ce produit contient 20 % en masse d’hydroxyde de sodium.

Calculer la conductivité de la solution titrée et montrer qu’elle est com-
patible avec celle mesurée pour V = 0 mL.

Données :

Masse molaire atomique de 1’hydrogéne : M (H) = 1 g.mol~!.
Masse molaire atomique de I’oxygéne : M(0O) = 16 g.mol .
Masse molaire atomique du sodium : M (Na) = 23 g.mol~!.
Masse volumique de ’eau : p = 1,00 g.cm™>.

Conductivité molaire des ions intervenant dans ce titrage, en mS.m2.mol~! :

Cl- | H30" | Na® | HO™
A 7,63 | 34,98 | 5,01 | 19,86

Voir corrigé page 45

Un dosage est la détermination de la quantité de matiere d’un ou plusieurs com-
posés dans un échantillon donné. Cette détermination peut se faire par étalonnage
(on compare par exemple 1’absorbance ou la conductivité de la solution étudiée
avec celles de solutions de concentration connue), ou elle peut se faire en impli-
quant une transformation chimique, que 1’on appelle transformation support. Dans
ce dernier cas particulier le dosage porte le nom de titrage. Ainsi, tout titrage est
un dosage, mais la réciproque n’est pas vraie.

Dans le chapitre 4, nous avons mentionné plusieurs méthodes de mesure par éta-
lonnage (spectrophotométrie, page 20; conductimétrie, page 20), qui nous ont
permis d’étudier la composition de systemes chimiques. Dans ce chapitre nous
étudions le principe du titrage acido-basique, et nous voyons comment I’étude de
la conductimétrie d’une solution peut permettre de mesurer précisément la concen-
tration d’une solution a 1’aide d’une transformation support.
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E3 Définitions
La notion de concentration en quantité de matiere (qui s’exprime généralement

en mol.L_l) a été vue dans les classes antérieures. Ici, nous introduisons deux
nouvelles quantités.

Définition 1
On appelle titre massique d’un soluté la masse de soluté par unité de volume de
la solution. Ainsi, si une solution de volume V contient une masse m de soluté,
son titre massique ¢ est :

m
v
Il s’exprime généralement en gramme par litre (g.L~1).

=

Une autre grandeur d’intérét est la densité d’une solution.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Définition 2

.

On appelle densité d’une solution le nombre sans dimension d défini par :
a=-"
Peau
ol p est la masse volumique de la solution, et peay 1a masse volumique de 1’eau

liquide.

ya

CORRIGES

On rappelle que la masse volumique d’une solution de masse m et de volume V
est:

.

p:

<Is

La masse volumique de I’eau a 25 °C est :
Peau = 9,9699 - 107! g.em™3.

En I’écrivant sur deux chiffres significatifs elle vaut donc :

Peau = 1,0 g.cm_3.

La valeur numérique de la densité d’une solution est donc, lorsqu’on I’exprime
avec deux chiffres significatifs, égale a sa masse volumique, exprimée en gramme
par centimetre cube. On rappelle également qu’un centimetre cube est aussi un
millilitre, d’otr :

lem® =1 mL.

Peau = 1,0 g.mL_l =1,0 kg.L_1
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&3 Principe d’un titrage acido-basique

Dans le cas d’un dosage acido-basique, il s’agit de déterminer la concentration
d’un acide ou d’une base en solution. On notera que déterminer cette concentra-
tion ne peut en aucun cas se faire de maniere précise a partir d’'une mesure du
pH : une erreur de 0,1 sur le pH se traduit par une incertitude de 26 % sur la
concentration en H3O T (en effet 1091 = 1,26).

Pour prendre un exemple concret, nous allons supposer que I’on dose un acide
(fort ou faible) par une base forte. Cela signifie :

* que I’on commence I’expérience avec la solution d’acide seule;

° on y rajoute la base forte petit a petit. Tant que la quantité de base rajoutée
est inférieure a la quantité d’acide initiale, elle est entierement consommée par
réaction avec 1’acide ;

* lorsque la quantité de matiere de base rajoutée et la quantité de matiere initiale
d’acide sont en proportions steechiométriques, on dit que I’on est a I’ équivalence;;

* sion continue a rajouter de la base forte, alors celle-ci est en exces et le milieu
devient basique, et son pH tend vers celui de la solution de base forte.

On peut donc, si on connait la concentration de la solution de base forte et le vo-
lume ajouté de celle-ci pour atteindre 1I’équivalence (appelé volume équivalent),
déduire la quantité de matiere d’acide présent initialement dans la solution, et
donc sa concentration. Notons que I’on peut développer un raisonnement ana-
logue a celui-ci et parfaitement similaire pour le cas du dosage d’une solution de
base (faible ou forte) par un acide fort.

Le dosage peut étre suivi par pH-métrie, ou on peut se contenter de repérer le
passage par 1’équivalence a I’aide d’un indicateur coloré.

€2 Dispositif expérimental

La solution d’acide a doser est placée dans un bécher, disposé sous une burette.
Dans la burette on place la solution de base forte (solution titrante). On doit,
pour que la précision des mesures soit la plus grande possible, respecter certaines
regles :

* Le produit a doser doit étre prélevé a 1’aide d’une pipette jaugée. Celle-ci per-
met de prélever un volume tres précis de solution.
burette

ménisque

L
v

Ll

solution —_|
titrante

/

—_

* On doit introduire la solution titrante dans la burette un peu au-dessus de la
graduation « 0 ». Puis on fait couler (ailleurs que dans le bécher de produit
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a doser!) la solution jusqu’au zéro (le bas du ménisque doit paraitre tangent
au trait de graduation, pour un ceil placé a la hauteur de ce trait). Le fait de
faire couler la solution titrante permet de chasser une éventuelle bulle d’air
coincée au niveau du robinet de la burette, qui introduirait une source d’erreur
supplémentaire sur la mesure du volume équivalent. Afin d’homogénéiser en
permanence le mélange de la solution titrante et de la solution du produit a
doser, on utilise un dispositif d’agitation magnétique sous la solution, et un
barreau aimanté dans le bécher. Enfin, s’il s’agit d’un dosage pH-métrique, on
utilisera un pH-metre pour mesurer le pH. Dans le cas contraire, on utilisera
I’indicateur coloré adapté au dosage, introduit en trés petite quantité.

S

1 — Solution titrante
(7¢]
(=)
| Burette =
&5
o——— —
‘ -
Electrode -
du pH-metre \ Solution
a doser \/
= Dispositif pH-métre
d’agitation .
(S magnétique

CORRIGES

EX) Analyse d’une courbe de dosage

.

La courbe de dosage d’un acide par une base forte, qui est la courbe donnant
I’allure du pH en fonction du volume de base versé, a toujours 1’allure donnée a
la figure suivante.

pH ®

0 Ueq

* La partie 1 correspond au début du dosage : la base introduite est encore en
défaut, et le milieu est acide ;

* La partie 2 correspond aux conditions proches de 1’équivalence. La base intro- _

d d
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duite et I’acide sont alors pratiquement en quantités stoechiométriques, et le pH
du milieu est alors extrémement sensible a la quantité de base versée, ce qui
explique que sa pente soit alors beaucoup plus forte.

On a coutume d’appeler la brusque variation de pH aux alentours de ce volume
le « saut de pH »;

» Lapartie 3 correspond a la fin du dosage, lorsqu’on a ajouté de la base en exces :
le milieu est alors basique, et son pH tend vers celui de la solution titrante.

EX) Détermination d’un volume équivalent

3.3.1 - Méthode des tangentes paralléles

Principe de la construction :
pH

0 vV,

n On trace deux tangentes 1 et 2 a la courbe de dosage. Ces deux tangentes
doivent étre paralleles, et pour une bonne précision doivent se situer sur les
parties les plus « courbes » du graphe.

E On trace la droite 3 équidistante de 1 et 2. Pour ce faire on peut par exemple
tracer une droite D perpendiculaire aux droites 1 et 2, qui coupe 1 et 2 res-
pectivement en A et B, puis tracer la perpendiculaire a D qui passe par C,
milieu du segment [AB] (c’est-a-dire la médiatrice du segment [AB]).

a Le point d’intersection de la droite 3 et de la courbe de dosage permet d’ob-
tenir le volume équivalent. Plus précisément, 1’abscisse de ce point est le
volume équivalent, tandis que son ordonnée est le pH a 1’équivalence.

3.3.2 - Méthode de la dérivée

Nous avons vu dans le texte que la variation de pH est importante autour de I’équi-
valence. Plus précisément la dérivée de la courbe du pH en fonction du volume V
atteint un extremum a I’équivalence. On peut donc tracer la courbe de la dérivée (a
I’aide par exemple d’un logiciel tableur ou d’un langage de programmation si les
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résultats du dosage sont stockés sur un ordinateur) pour déterminer avec précision
le volume équivalent.

pH
5==agEis pH (v)
dpH
________________ dv
v
0

E® Dosage d’un acide fort par une base forte

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

La réaction de dosage d’un acide fort par une base forte est :

° quantitative (quasi-totale), et

.

* exothermique.

Le pH a I’équivalence, pour un dosage acide fort/base forte, est égal a 7. Ainsi,
si on désire repérer 1’équivalence a 1’aide d’un indicateur coloré, on a intérét a
prendre un indicateur coloré dont la zone de virage se trouve a cheval sur pH = 7.
Le bleu de bromothymol (BBT) possede cette propriété.

A\ ATTENTION

Un indicateur coloré est un couple acide faible/base faible dont la forme acide
et la forme basique n’ont pas la méme couleur en solution. Pour éviter de per-
turber les mesures par I’introduction de ce nouveau couple, on n’en introduira
qu’une tres petite quantité dans le milieu réactionnel (le bécher). Dans la pra-
tique, quelques gouttes suffisent.

ya

CORRIGES

.

€3 Titrages par conductimétrie

Les dosages effectués par conductimétrie sont généralement des titrages, le but du
suivi conductimétrique étant de repérer 1’équivalence.

* Avant équivalence, la quantité de matiere du réactif titré décroit linéairement
avec I’avancement (donc avec le volume de réactif titrant introduit). La for-
mule donnant la conductivité d’une solution, donnée par 1’équation (1) page 21,
montre que celle-ci est une combinaison linéaire des concentrations des por-
teurs de charges. Si I’on fait abstraction de la dilution de I’espece titrée par le
volume introduit d’espece titrante, on s’attend donc a avoir une variation affine
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de la conductivité en fonction du volume V introduit. Le graphe de la conducti-
vité en fonction de V est donc un segment de droite.

* Apres I’équivalence, on a un exces de réactif titrant, et la-encore, si on fait
omission des effets de dilution, le graphe de la conductivité en fonction de V
est un autre segment de droite.

L’intersection de ces deux segments de droite nous permet de repérer le volume
équivalent. La méthode du suivi de titrage par conductimétrie est présentée de
maniere détaillée dans 1’exercice-type.

3 Estimation de la concentration

Si on réalise le dosage d’un volume V d’une solution de concentration C in-
connue, et que 1’équivalence est atteinte lorsqu’on a ajouté un volume V, d’une
solution titrante de concentration connue C;, alors on a :

GV,
CV = C,V, donc C = tve'

Remarque : cette formule n’est valable que si les coefficients steechiométriques
de I’espece a doser et du réactif titrant sont égaux dans 1’équation-bilan de la
transformation support. Si ce n’est pas le cas, il faut réaliser une analyse adaptée
soit en dressant un tableau d’avancement, soit en utilisant le raisonnement suivant.
Considérons une réaction titrante du type

aA +bB — cC + dD,

ou, pour fixer les idées, on considere que A est le réactif a titrer et B le réactif
titrant. A I’équivalence les quantités de matiere en réactifs apportés sont dans les
proportions steechiométriques, et on a la relation :
Cp x Vg _ CpxV,
a b

[ Evolution des quantités de matiére au cours
d’une transformation support

Dans cette section nous écrivons un programme Python permettant d’obtenir les
quantités de matiere du réactif titré et du réactif titrant au cours d’un titrage. Nous
prenons 1’exemple du titrage d’une solution d’acide chlorhydrique de concentra-
tion C, et de volume initial V,, par de I’hydroxyde de sodium de concentration
Cjp. Nous appelons V le volume de solution titrante (la solution d’hydroxyde de
sodium) versé dans la solution a titrer, et nous nous proposons de représenter le
graphe des quantités de matiere en ions oxonium et en ions hydroxyde en fonction
du volume V.

La réaction titrante est :
H;0" + HO™ = 2H,0
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Nous pouvons dresser le tableau d’avancement de cette réaction :

Cas H;0t + HO~ —  2H0
Avant réaction | n; = C,V, ny = CpV -
V<V, ny —np 0 -
V=YV, ny—ny =0 0 -
V>V, 0 npy —ny -

Nous pouvons écrire la fonction Python suivante, qui retourne simultanément les
quantités de matiere du réactif titré et du réactif titrant.

1 from numpy import zeros, where

3 def ReactionTitrante (C_ATitrer, C_Titrante, V_ATitrer,
V_Titrante):

4 nl = C_ATitrer *x V_ATitrer

5 n2 = C_Titrante *x V_Titrante

6 nlp= zeros(n2.shape)
7
8
9

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

n2p= zeros(n2.shape)
AvantEquiv = where (nl > n2)
nip[AvantEquiv] = nl- n2[AvantEquiv]

(¢
10 ApresEquiv = where (n2 > nl) -
11 n2p [ApresEquiv] = n2[ApresEquiv]-nl =
12 return nlp, n2p o=
(=4
(=)

La fonction ReactionTitrante () admet quatre parametres d’entrée : la concen-
tration de la réaction a titrer (C_ATitrer), la concentration de la réaction titrante
(C_Titrante), le volume de la solution a titrer (V_ATitrer) et le volume de
la solution titrante (V_Titrante). L’intérét de la formulation proposée est que
cette dernicre variable est un tableau : on n’a donc pas a faire de boucle sur le
volume de solution titrante introduit. On commence par calculer les quantités de
matiere initiale (avant réaction) du réactif a titrer (n1) et du réactif titrant (n2).
Par construction, n1 est un scalaire (un nombre), tandis que n2 est un tableau.
Nous créons ensuite les tableaux nip et n2p (comme n/ et n) correspondant aux
quantités de matiere recherchées. Celles-ci sont mises a zéro d’office par la fonc-
tion qui les crée (zeros), aux lignes 4 et 5 ci-dessus. On corrige ensuite nlp pour
les cas avant I’équivalence (on cherche pour ce faire I’ensemble des indices des ta-
bleaux correspondant a la condition n1<n2 grace a la commande where). Pour cet
ensemble d’indice on a n’1 = n1 — ny. Réciproquement, au-dela de 1’équivalence,
onan) =ny —nj.

.

Utilisons cette fonction pour dresser le graphe des quantités de matiére correspon-
dant au cas C, = 1,0- 1072 molL™!, C, =2,5- 107> mol.L™'et V, = 50 mL.

Nous faisons varier le volume de réactif titrant de 0 a 60 mL, et faisons une mesure
tous les 1 mL.
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1 import matplotlib.pyplot as plt

2

3 C_a = l1le-2

4 Cb=2.5e-2

5 V_a =50.0

6 V = np.linspace(0, 60, num=61, endpoint=True)
7 nH30p, nHOm = ReactionTitrante(C_a, C_b, V_a, V)
8

9 plt.plot(V, nH30p, label=r"$n_{H_30"+}$")

10 plt.plot(V, nHOm, label=r"$n_{HO"-}$")

11 plt.legend()

12 plt.xlabel("Volume de solution titrante (mL)")
13 plt.ylabel("Quantités de matiére (mol)")
14 plt.show()

Dans le fragment de code ci-dessus, nH30p et nHOm représentent les quantités de
matiére respectivement des ions H30™ et HO™. Nous obtenons alors le graphe
représenté ci-apres.

1.0 1

nH30+
. npo-
S 0.8 1
£
L
2 0.6 1
<
g
Q
S 0.4
8
g
5 0.2
0.0
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Volume de solution titrante (mL)

Nous pouvons ensuite utiliser ces résultats pour simuler, par exemple, un suivi
conductimétrique du titrage (voir programme page ci-contre).

Dans les quatre premieres lignes du fragment de code ci-dessus, nous calculons
les concentrations des quatre especes ioniques présentes dans la solution (H3;OT,
HO~, Na™ et C17) en divisant les quantités de matiere par le volume de la solution
(V_a+V).Ala cinquieme ligne nous calculons la conductivité totale de la solution
en multipliant chacune des concentrations par la conductivité molaire ionique de
I’ion correspondant.
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import matplotlib.pyplot as plt

cH30p = nH30p / (V_a+V)

cHOm = nHOm / (V_a+V)

cClm = C_a*xV_a / (V_a+V)

cNap = C_bxV / (V_a+V)

plt.plot (V, cH30p#*34.965+cClm*7.631+cNap*5.008+cHOm
*19.8,"+")

plt.xlabel ("Volume de solution titrante (mL)")

plt.ylabel ("Conductivité de la solution (S/m)")

plt.y1lim(0,0.5)

10 plt.show()

D O W N -

© 0

Nous obtenons le graphe suivant :

0.5

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

044 +

.

0.3 4 +

ya

CORRIGES

0.2 . et

0.1 e

Conductivité de la solution (S/m)
+
+
%
%
+

0-0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Volume de solution titrante (mL)

.

Nous reconnaissons 1’évolution type de la conductivité lors d’un titrage conducti-
métrique (voir également I’exercice type). Puisque la concentration de la solution
titrante n’est pas trés supérieure a celle de la solution titrée, le volume introduit de
solution titrante n’est pas négligeable devant celui de la solution titrée. Par consé-
quent, la dilution de la solution n’est pas négligeable, et les deux branches de la
courbe de titrage ne sont pas exactement des segments de droite. En général, on
considere que pour éviter les effets de la dilution, la solution titrante doit avoir
une concentration au moins dix fois supérieure a celle de la solution titrée.

@ Solution de Uexercice type Lycée du Parc, Lyon

n La réaction du titrage est simplement :

HO™ + H;0" — 2H,0
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@ Solution de Uexercice type Lycée du Parc, Lyon

E Le tableau d’avancement est le suivant :

Cas HO™ + H;0t —  HO
V=0 Cp.Vpy 0 -
V<V, Cp.Vp—C.V 0 -
V=V, | Cb.V)y —C.V =0 0 -
V>V, 0 CV —-Cp.Vp =

Tant que le volume équivalent n’est pas atteint, les ions hydroxydes sont
en exces, et les porteurs de charges dans la solution sont les ions hy-
droxyde, ainsi que les ions spectateurs sodium et chlorure.

Au volume équivalent, les ions hydroxyde et oxonium sont en quantités
steechiométriques. On peut considérer leur réaction comme totale (on
néglige 1’autoprotolyse de I’eau), et les seuls porteurs de charge sont les
ions spectateurs sodium et chlorure.

Enfin, au-dela de 1’équivalence, on a un exces d’ions oxonium, ainsi
que les ions spectateurs sodium et chlorure. Ce sont les trois types de
porteurs de charge que I’on a au-dela de I’équivalence.

a La conductivité de la solution titrante est donnée par :

04 = A(H30M)[H30™] 4+ A(CI7)[CI™] = c[A(H30™) 4+ A(CI7)].

Application numérique :
0, =0,10- 10 x (7,63 + 34,98) = 4,3 - 10> mS/m = 43mS/cm.

A ATTENTION

11 faut veiller A bien convertir les concentrations en mol.m 3.
Nous avons I mol.L~!'= 10? mol.m=3.
Par ailleurs, nous avons : 1 mS/m = 10~2 mS/cm.

n Le segment de gauche correspond au cas V < V,. On voit sur le tableau
d’avancement obtenu précédemment que la quantité de matiere (et donc
la concentration) des ions hydroxyde diminue quand V augmente, c’est-
a-dire au fur et a mesure que I’on ajoute de I’acide. De plus, les ions
chlorure présents dans la solution titrante étant spectateurs, leur concen-

tration augmente et vaut pour un volume V versé. La concen-

Vp+V
tration en ions sodium (spectateurs, présents dans la solution titrée) ne

varie pas (si I’on néglige V devant V), il ne font donc pas varier la
conductivité.

Ainsi, la loi de Kohlrausch donne que la pente vaut A(C17) — AL(HO™).
Il y a autant de CI~ arrivant dans la solution que de HO™ qui disparait.
A(ClI7) < A(HO™) donc la pente est bien négative.

QD)
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@ Solution de Uexercice type Lycée du Parc, Lyon

De maniere analogue, le segment de droite correspond au cas V > V.
La quantité de matiere en ions oxonium ainsi qu’en ions chlorure aug-
mente avec le volume ajouté, mais le volume de la solution dans le bé-
cher augmente, aussi la dilution joue-t-elle dans le sens d’une diminu-
tion des concentrations.

Aussi, pour justifier le signe (positif) de la pente du segment de droite,
il convient de remarquer que lorsque le volume de solution titrante ajou-
tée devient tres grand devant le volume équivalent, la solution qui se
retrouve dans le bécher tend a avoir les propriétés de la solution titrante,
et donc sa conductivité.

La conductivité doit donc tendre vers 43 mS/cm a grand volume. Cette
valeur est bien supérieure a la conductivité mesurée pour V >~ 12 mL,
qui correspond au début de ce segment de droite, donc la pente de ce
dernier doit &tre positive.

B Le volume équivalent peut étre déterminé par I’intersection des deux
segments de droite. On trace les droites qui s’ approchent au mieux des
points expérimentaux :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

10

ya

CORRIGES

.

Conductivité (mS/cm)

Veg = 11,9mL

0 5 10 15 20
Volume d’acide introduit (mL)
On voit que leur intersection a lieu pour V, = 11,9 mL.
ﬂ A I’équivalence, on a (d’apres I’avant-derniere ligne du tableau d’avan-
cement obtenu précédemment) :
cV,

CpoVp —CV,=0 soit: Cp= .
Vb
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée du Parc, Lyon

Application numérique :

0,10 x 11,9
Cp= 22
40,0
La solution ayant été diluée 200 fois, on en déduit la concentration des
ions hydroxyde dans le Destop® :

Cp = 200C, = 6,0 mol.L™".

=3,0-10"% mol.L™".

Calculons :
* la masse m p d’un litre de Destop®;

° la masse mj; d’hydroxyde de sodium que contient un litre de
Destop®.

La masse m, d’un litre d’eau étant un kilogramme, la masse mp vaut
par définition sa densité soit :

mp = 1,2 kg.
Par ailleurs, la masse molaire de I’hydroxyde de sodium est :
M = MH) + M(O) + M(Na) = 1 + 16 + 23 = 40 g.mol~!
donc nous avons :
mp = Mcy =40 x 6,0 = 2,4.10° g.

Le rapport de ces masses vaut :

mp  2,4.10°

mp  1,2.10°
C’est bien la fraction annoncée.

= 0,20 =20 %.

La conductivité de la solution titrée est :
0p = Ago-[HO ] + Ana+[Nat] = Cp(Ago- + ANat)-
Application numérique :
op = (5,01 +19,86) x 3,0- 1072 - 10* = 750 mS/m = 7,5 mS/cm.
Cette valeur est compatible avec la conductivité mesurée pour V = 0.

Ceci indique que, si la solution contient d’autres porteurs de charges, ils
sont minoritaires devant les ions hydroxyde et les ions sodium.

Voir énoncé page 35
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n acm Testez vos connaissances “smin | © o ‘

n Le volume équivalent d’un dosage de 20 mL d’acide éthanoique par une
solution de soude de concentration C, = 1,00 - 1072 mol.L~! vaut
V. = 19 mL. Sans faire de calculs, indiquer quelle est la concentration
de la solution initiale d’acide éthanoique.
[@] 9,5-1073 mol.L~'[B] 5,0-10~2 mol.L~![c] 1,00-10~2 mol.L™!
H On représente ci-dessous les courbes de titrage de solutions d’un acide
A par une base forte de concentration Cop = 10~! mol.L~!. Classer les
solutions par ordre de concentration croissante.
a) b) 9
pH pH pH

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

a Vrai ou Faux. A 1’équivalence :

ya

CORRIGES

[a] Les quantités de matieres apportées de réactif titrant et de réactif
titré sont dans des proportions steechiométriques.

[b] Le volume de réactif titrant ajouté est égal au volume initial de la
solution.

n Note : pour répondre a cette question, il est nécessaire de s’étre familia-
risé avec le contenu du chapitre 19.

.

On dose une solution d’un acide faible AH, de concentration Cg, de
pK, = 4, avec de la soude. A un certain moment du titrage, avant I’équi-
valence, le pH de la solution titrée est égal a 4. On suppose que le volume
de solution titrante introduit dans le bécher est négligeable devant le vo-
lume de la solution titrée. Que vaut a ce moment la concentration [AH]
de la forme acide ?
[a] 0 [b] Co [c] Co/4 [d] Co/2

H On se propose de titrer une solution S d’acide faible. On préleve 100 mL
de la solution S, et lors d’un titrage on trouve un volume équivalent
de 22 mL. Si on avait prélevé 200 mL de la solution S, quel volume
équivalent aurait-on trouvé ?

[a] 11 mL [b] 22 mL [€] 33 mL [d] 44 mL
H Le pH de la solution de la question précédente, avant titrage, valait :
[a] 1 [b] 2 [c] 3 [d] Indéterminé
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n On titre 100 mL d’une solution S d’acide chlorhydrique par de la soude
de concentration Cp = 10" mol.L~!. On trouve un volume équivalent
de 10 mL. Sans poser les calculs, indiquer quelle est la concentration de
la solution S :

[@] 1072 mol.L™! [B] 107! mol.L™!
[c] 1 mol.L™! [d] 10~* mol.L~!
[e] On n’a pas assez d’informations pour la déterminer

n On titre 100 mL de solution d’un monoacide faible de concentration

C ~ 1073 mol.L™'avec une solution de soude de pH = 12. Indiquer
I’ordre de grandeur du volume équivalent :
[a] 100 mL [b] 10 mL

n Dosage d’un acide fort Kk - 15min © Coria ‘
Lycée Chateaubriand, Rennes

On introduit dans un bécher 20 mL d’une solution d’acide chlorhydrique
de concentration C4 inconnue et quelques gouttes de bleu de bromothymol
(BBT). A I’aide d’une burette, on ajoute lentement une solution de soude de
concentration molaire Cg = 1,00-10~2 mol.L~!. Le BBT change de couleur
quand on a versé 12,4 mL de solution de soude. On ferme alors le robinet de
la burette.

n Donner la définition de [I’équi-
valence acido-basique. Quand se
produit-elle ?

i — soude n Calculer la concentration molaire de
la solution d’acide chlorhydrique.

a Calculer les concentrations molaires
des ions présents dans le mélange et
la masse du solide qui serait obtenu
si on évaporait le mélange.

_ acide Données :
\_'l_, chlorhydrique M(Na) = 23 g.mol~!
+ BBT

M(CI) = 35,5 g.mol~!

(@ e
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B Etude d’une solution commerciale  x % < 3min °[f"5’,f‘9é \ —~—
D’apres Lycée Saint-Sernin, Toulouse

Note : les questions 4 et 5 de cet exercice font appel aux notions étudiées au
chapitre 16.

Sur I’étiquette du produit on peut lire que la solution commerciale So est
constituée d’acide chlorhydrique (H3O" + Cl;4) mais aucune concentration
n’est indiquée. La transformation conduisant a 1’acide chlorhydrique étant
totale, la concentration C¢ de la solution commerciale est égale a la concen-
tration en ions H30%. On cherche 2 déterminer cette concentration en faisant
un titrage pH-métrique. Pour cela on dilue 50 fois la solution commerciale et
on procede au titrage d’un volume V4 = 20,0 mL de la solution diluée S4 a
I’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium S 5 (Na;l'z1 +HO,,) de concentra-

COURS

tion molaire en soluté apporté Cp = 4,0-10~2 mol.L~!. On obtient la courbe g
de la figure ci-apres. On a également fait apparaitre la courbe représentant la (-4
e . . [~
dérivée du pH en fonction du volume de soude versé. Lt
-—
- 1.8
12 1 g
- 1,6
10 A
- 14 -
Q
L 12 =
Ny =
- 10 bt
6 - 0.8 \/
4 - 0.6
-04
2 4
— - 0,2
E T | T | T | T | T | T | T | T L

0 5 10 15 20 25 300035 p(mL)

n Ecrire 1’équation de la réaction support du titrage.
E (a) Définir I’équivalence.

(b) En déduire la valeur de la concentration des ions oxonium dans la
solution diluée S.

(¢) Montrer que dans la solution commerciale, la concentration des

ions oxonium [H307 ] est voisine de 2,5 mol.L~!. Cette valeur sera
utilisée pour la suite de I’exercice.
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a On désire diminuer le pH de ’eau d’un aquarium en utilisant cette solu-
tion commerciale et I’amener a une valeur proche de 6 alors qu’il était
initialement égal a 7. Sur le mode d’emploi du fabricant on peut lire qu’il
faut verser, en une fois, 20 mL de la solution commerciale dans 100 L
d’eau. Pour simplifier le calcul, on considérera que le volume final reste
égal a 100 L. Quelle serait la valeur du pH final de I’eau de 1’aquarium
s’il n’y avait qu’une simple dilution des ions H30™" ?

n L’eau étant toujours plus ou moins calcaire, elle contient des ions hy-
drogénocarbonate HCO; (aq) dont il faut tenir compte. Les ions H;0"
introduits vont, en effet, réagir avec ces ions. L’équation associée a la
réaction considérée est la suivante :

HCO; (aq) + H3;0"(aq) — CO»(aq) +2H,0 (1)

(a) Donner’expression de la constante d’équilibre K associée al’équa-
tion de la réaction 1 en fonction des concentrations des différentes
especes chimiques présentes.

(b) Exprimer cette constante d’équilibre en fonction de la constante
d’acidité K, du couple :

CO;(aq),H,O/HCO; (aq)
Déterminer sa valeur numérique.
Donnée :
pK, = 6.4.

H L’eau utilisée pour I’aquarium est trés calcaire. Dans cette eau, les concen-
trations molaires initiales des especes mises en jeu dans la réaction 1
sont telles que le quotient de réaction initial de cette réaction vaut :
Qr,i = 5,0.

(a) En utilisant le critere d’évolution spontanée, montrer que des ions
H3O™ sont consommés si I’eau est calcaire.

(b) Le pH final sera-t-il supérieur, égal ou inférieur au pH calculé a la
question 1.c?

(¢) Dans la notice du fabricant on trouve la phrase suivante : Assurez-
vous par des tests réguliers que votre eau est suffisamment calcaire
car sinon il pourrait y avoir des risques de chutes acides. Expli-
quer.



Dosage d’un acide fort — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 3 page 53 — #63

TITRAGES - CHAP. 3

EJ acn Testez vos connaissances vl

n Réponse [a] : Cycige = 9,5-1073 mol.L~!. Le volume introduit en soude
est légerement inférieur au volume initial en acide, donc la concentration
en acide doit étre 1égerement inférieure a la concentration de la soude.

H Plus une solution est concentrée, plus il faut introduire de solution ti-
trante pour obtenir les proportions steechiométriques de 1’équivalence. Il
suffit donc de classer les résultats par volume équivalent croissant. Cela
donne : a, c, b.

COURS

Seule la réponse [a] est correcte. Les volumes des solutions, en soi, n’im-
portent pas, ce sont les quantités de matiére qui importent.

Réponse [d]. Le pH étant égal au pK,, le couple acide-base impliqué
dans la réaction titrante se retrouve pour moitié sous forme basique et
pour moitié sous forme acide. Cela implique que la concentration de la
forme acide est égale a C/2, puisque la dilution de la solution titrée par
la solution titrante est négligeable.

Réponse [d] : 44 mL. On aurait dd introduire deux fois plus de réactif
titrant pour arriver a la steechiométrie.

Réponse [d] : indéterminé. Dans la question 5, I’acide titré est faible.

.

INTERROS

Réponse [a]. 1l suffit d’appliquer une simple régle de trois : pour at-
teindre la stoechiométrie, on a besoin de 10 fois moins de solution ti-
trante que de solution titrée, donc la solution titrante est dix fois plus
concentrée que la titrée.

n Réponse [b] : 10 mL. 11 suffit la-encore d’effectuer une régle de trois.
La concentration de la solution titrante est environ de 1012=14 mol.L~!,
soit 1072 mol.L~!, donc elle est dix fois plus concentrée que la solution
titrée, et on a donc besoin d’un volume dix fois inférieur a celui de la
solution titrée pour atteindre 1’équivalence.

(%)
L
=
o
o
=]
o

n Dosage d’un acide fort ‘ epg%%ncé ‘
Lycée Chateaubriand, Rennes

n L’introduction de soude (NaOH) dans le bécher conduit a la réaction
suivante :

H;0t + HO~ — 2H,0

L’équivalence acido-basique a lieu quand on a introduit la méme quan-
tité de matiere en acide et en base dans le milieu réactionnel.

H Soit ny la quantité de matiere de HCI dans la solution, et np celle
de NaOH dans la solution. Il y a équivalence quand n4 = np. Or
ng = CxqVy ou V4 = 20 mL est le volume de la solution d’acide
chlorhydrique. D autre part np = CpV ou V est le volume de soude
versé. En particulier, a I’équivalence, V =V, = 12,4 mLetona:

np=ng = CyVp=CgV,,
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d’ou :

CORRIGES

_ CpVe 0,01x124
ToVy 20

Ca =6,2-103 mol.L™L.

a Puisqu’on est a 1I’équivalence acido-basique, et que I’on titre un acide
fort avec une base faible, le pH de la solution vaut 7 et I’équilibre
d’autoprotolyse de 1’eau entraine :

[H30"] = [OH ] = 1077 mol.L™".
Calculons les concentrations en ions chlorure et sodium.
CaVa )
Va+ Vg’
on ne peut pas ici négliger la dilution. On obtient :
[Nat] = [Cl"] =3,8.10"> mol.L™".

La solution contient donc C4 V4 = 1,2.10~% mol d’ions Na™ et autant
d’ions CI~. Si on évaporait le mélange, on obtiendrait donc 1,2.10~* mol
de sel (NaCl). La masse molaire du sel étant :

23 + 35,5 = 58 g.mol ',
cela représenterait une masse :
m=585x12-10"4=7,3.10"3g=17,3mg.

[Na®]=[Cl"] =

) Etude d"une solution commerciale i

D’apres Lycée Saint-Sernin, Toulouse

n La réaction de support du titrage est :
H30" + HO™ — 2H,0

H (a) L’équivalence correspond a I’introduction dans la solution titrée
d’une quantité de réactif titrant (ici HO™) en proportion stcechio-
métrique de la quantité de réactif titré (ici H3O™).

(b) La quantité de matiere d’ions hydroxyde HO™ introduite dans la
solution est égale a n, = V;,Cp. La quantité de matiere en ions oxo-
nium dans la solution titrée est n, = V4Cy4, o C4 est la concen-
tration de la solution diluée en ions oxonium. A 1’équivalence on a :
ng, = np (les coefficients steechiométriques des deux réactifs dans
I’équation bilan du titrage sont tous les deux égaux a un). Cette
égalité entraine :

_ Vb,eCB

=i

Pour effectuer 1’application numérique, on a besoin de connaitre

le volume équivalent V}, , de soude. Pour cela on utilise, sur la fi-

gure donnée en énoncé, soit la méthode des tangentes paralleles,
soit la position du maximum de la dérivée du pH. Les traits de

Ca
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constructions relatifs a ces deux méthodes sont reportés sur la fi- /\
gure ci-dessous.
pH de/dK,:f(Vb) pH:f(Vb) ) de/dVb .
| 1.8 e
12 - —
- 1.6 o
10 1 L 14
g 5 1,2 \/
- 1,0
(2
61 =]
- 08 o=
o=
4 - - 0.6 o
-
04 =
2 .
— 0,2
0
5 10 15 20 25 30 35 ¥ (mL)

On mesure un volume équivalent entre 25 et 26 mL. Compte-tenu
de la précision des données, nous gardons deux chiffres significatifs
seulement, et adoptons un volume équivalent égal a Vj, , = 26 mL.
Nous avons donc :

4,0-1072 x 26 » i
Cp=——— =52-100"mol.L"".
20,0
Notons que 1’on n’a pas converti les volumes dans les unités du
Systeme International car on a un rapport de volumes directement
dans la méme unité. La concentration en ions H30% de la solution
diluéeest C4 = 5,2- 1072 mol.L~.

(¢) La concentration dans la solution commerciale vaut Co = 50C}4,
puisque la solution diluée a été obtenue en diluant 50 fois la solu-
tion commerciale. On note que la relation ci-dessus néglige 1’auto-
protolyse de I’eau, ce qui est légitime puisque les concentrations
en ions oxonium en jeu sont bien supérieures 2 10~/ mol.L~!. On
adonc: Cp = 50 x 5,2 - 1072 = 2,6 mol.L~!. Cette valeur
est effectivement voisine de la valeur de 2,5 mol.L~! annoncée
dans I’énoncé. Comme indiqué, nous adopterons désormais pour
la suite : Cop = 2,5 mol.L~ 1.

a On calcule la concentration C; en soluté apporté des ions H3O™" dans

I’aquarium, de volume V = 100 L. La quantité de matiere apportée est :

ny = CoVp, ot Vo = 20 mL est le volume a ajouter recommandé par

(%)
L
=
o
o
=]
o
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le fabricant. La concentration est donc, si on ne prend en compte que la

- e . . CoVi
dilution, comme indiqué dans 1’énoncé : C1 = %.

L’ application numérique donne :
2,5x2,0-1072

Ch=———

100

La transformation de I’acide chlorhydrique étant totale, la concentration

en ions oxonium [H307] est égale a C; (notons que 1’on néglige la-

encore 1’autoprotolyse de 1’eau, ce qui est légitime puisque les concen-

trations en jeu sont trés supérieures 2 10~/ mol.L~"). Nous avons donc :

pH = —logC; ~3.,3.
Cette valeur du pH est bien inférieure a la valeur cible de 6.
n (a) Laconstante d’équilibre est égale au produit des concentrations des
produits (hors solvant) divisée par le produit des concentrations des

P . _ _ [COxag)]
réactifs. Cela donne : K| = O, H,07]"

(b) La constante d’acidité du couple CO;(aq),H,O/HCO; est donnée
par- _ [base][H30"]  [HCO3][H307]
7 acide] [COx(ag)]
Nous avons donc : K| = Kia Or K, = 107 PXa donc :

Ky = 10P%a = 1054 ~ 2,5 . 10°.

B (a) Le quotientde réaction initial est bien inférieur a la constante d’équi-
libre, donc I’équilibre se déplace de maniere a augmenter le quo-
tient de réaction, donc il est déplacé vers la droite (ainsi, on aug-
mente le numérateur et on abaisse le dénominateur du quotient
de réaction). Déplacer 1’équilibre de la réaction (1) vers la droite
correspond a consommer des ions oxonium. Puisque le quotient
initial de réaction est ici tres petit devant la constante d’équilibre
(0, < Kj), la réaction (1) peut étre considérée comme quasi-
totale, ce qui permet d’affirmer que des ions H3O™ sont consom-
més a partir du moment ou 1’eau est calcaire.

(b) Puisqu’une partie des ions H3O™ est consommée par réaction avec
les ions hydrogénocarbonate, la concentration finale dans la solu-
tion des ions H3O™ sera inférieure a celle estimée au 1.c, qui sup-
posait que I’aquarium contenait de I’eau pure. En conséquence, le
pH final sera supérieur au pH de 3,3 inféré au 1.c.

(¢) Les recommandations du fabricant manifestement supposent que
I’eau est calcaire. Si tel n’est pas le cas, on se retrouve dans les
conditions du 1.c et le pH se trouve étre beaucoup plus faible que
prévu (pH = 3,3 au lieu de 6), donc I’eau de I’aquarium se trouve
étre beaucoup plus acide que prévu.

C’est ce que le fabricant appelle une « chute acide ».

=5,0-10"* mol.L.
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Chapitre

Cinétique d’une
transformation
chimique

1. Introduction

2. Quantification de la cinétique d’une transformation chimique
3. Facteurs cinétiques

4. Suivi temporel d’une réaction

5. Les catalyseurs

&D Introduction
Lycée Jean Bosco, Guines

On étudie la cinétique chimique de la réaction entre 1’acide oxalique HyC>O4
et I'ion permanganate MnO, :

5H2C204(ag) + 2MnOy o + 6H{ ) == 10C0O2g) + 2Mn{;), + 8H20q)

La solution étudiée est obtenue en mélangeant rapidement a £ = 0 une solu-
tion de permanganate de potassium de concentration C, = 5- 1073 mol.L™!
d’un volume V,, = 20 cm? et une solution d’acide oxalique de concentration
C, = 0,05 mol.L.~! d’un volume de V, = 30 cm?.

On réalise les mesures par colorimétrie. On procede a température constante.
On obtient le tableau de résultats suivant :

t(s) 0 20 40 60 70 80 90 100 | 120 | 180

[MnO, | 2,00 | 1,92 | 1,68 | 1,40 | 1,00 | 0,59 | 0,35 | 0,15 | 0,00

ot la concentration en ion permanganate est donnée en mmol.L ™!

n Compléter le tableau pour r = 0.

E Etablir la relation entre [Mn2*] et [MnO, ]. En déduire la courbe repré-
sentant la concentration en ions manganese en fonction du temps.

n La courbe obtenue a la question précédente possede une propriété re-
marquable. Laquelle ? Comment interpréter ce résultat ?

Voir corrigé page 63
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€3 Quantification de la cinétique d’une
transformation chimique

La cinétique chimique est la branche de la chimie qui étudie comment les transfor-
mations chimiques se déroulent dans le temps. Certaines sont trés rapides, quasi
instantanée, alors que d’autres se déroulent tres lentement.

€2 Rappel : avancement d’une réaction

Nous avons déja vu dans les classes antérieures la notion d’avancement d’une ré-
action chimique. L’ avancement, qui est une quantité de matiere, permet de rendre
compte a tout instant des quantités de réactifs et de produits dans le milieu réac-
tionnel. Tl est souvent noté x. A I’instant initial, il vaut x = 0. Sa valeur maximale
Xmax est donnée par le réactif limitant. On appelle taux d’avancement la variable
sans dimension T = X /Xmax-

A I’aide de I’avancement, on dresse un tableau représentant les quantités de ma-
tiere des réactifs et produits a I’instant initial et a un instant quelconque, d’avan-
cement x. On appelle un tel tableau un tableau d’avancement.

Ainsi, considérons 1’équation-bilan formelle suivante :

aA + BB =yC+ 6D
Cette équation-bilan revient a dire que : si I’on fait réagir @ moles de A et 8 moles
de B, alors on obtient y moles de C et § moles de D.

Appelons n4 et np les quantités de matiere respectivement en A et B a I'instant
initial. On suppose que les produits C et D ne sont pas introduits dans le milieu
réactionneldoncatr =0,onanc =0etnp = 0.

Le tableau d’avancement de la réaction a alors 1’allure suivante :

Instant oA + BB —- yC + 6D
Initial na ng 0 0
Arbitraire | ng — ax np — Bx VX Sx

€23 Temps de demi-réaction

Définition 1
On appelle temps de demi-réaction le temps nécessaire pour que 1I’avancement
atteigne la moitié de sa valeur finale.

Dans le cas particulier de conditions steechiométriques, et ou aucun des produits
n’est présent dans le milieu réactionnel a t+ = 0, c’est le temps au bout duquel la
moitié des produits a été formée, ou encore le temps au bout duquel la moitié des
réactifs a été consommée.
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€% Interprétation graphique

On peut donner I’interprétation graphique suivante du temps de demi-réaction :

z (t)

T

final |

Linay |

0 1 t
2

Le temps de demi-réaction #1,2 est la date a laquelle la droite horizontale (D)
située 2 mi-chemin entre la valeur initiale et I’asymptote (.4) intercepte la courbe
de I’avancement.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(

€% Vitesse volumique @
(1-]

- o
Définition 2 e
()

On appelle vitesse volumique d’apparition d’un produit la dérivée temporelle
de la concentration de ce produit.

(

d[A]

Vformation(A) = T .

Puisqu’il s’agit d’un produit, la vitesse ainsi définie est positive.

Définition 3

On appelle vitesse volumique de disparition d’un réactif 1’opposé de la dérivée
temporelle de la concentration de ce réactif.
d[A]
Udisparition(A) = - T .
Puisqu’il s’agit d’un réactif, sa concentration baisse au cours du temps : sa dérivée
est négative. Le fait d’en prendre I’opposé assure que la vitesse définie ci-dessus
est positive.

Les vitesses d’apparition et de disparition s’ expriment généralement en mol.L ! .min~".

On parle parfois de « vitesse de formation » au lieu de « vitesse d’apparition ».
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€3 Loi de vitesse d’ordre 1

Définition 4

Pour les réactions dites d’ordre 1 par rapport a un réactif A(aq), la vitesse vo-
lumique v(A) de disparition est liée a la concentration du réactif [A] par la
relation :

v(A) = —k[A]
avec k la constante de vitesse de la réaction.

La courbe représentant I’évolution de v(A) en fonction de la concentration [A]
correspond alors a une droite passant par 1’origine.

Le temps de demi-réaction d’une réaction d’ordre 1 ne dépend que de k, et donc
de la température, mais pas de la concentration initiale en réactif.

E) Facteurs cinétiques

€% Role de la température

@ A RETENIR

En général, une augmentation de la température tend a accélérer une transfor-
mation chimique.

C’est la raison pour laquelle on congele les aliments pour les conserver plus long-
temps : on abaisse fortement la vitesse des réactions chimiques qui conduisent a
leur dégradation.

E®) Influence des concentrations

© A RETENIR

En général, une augmentation des concentrations se traduit par une accéléra-
tion de la transformation chimique.

E®) Interprétation microscopique

Au niveau microscopique, la réaction chimique a lieu grace aux chocs des mo-
Iécules ou ions des réactifs, qui lorsqu’ils se rencontrent, se réorganisent (« cas-
sures » et créations de nouvelles liaisons covalentes, par exemple) et donnent les
molécules ou ions des produits. Tous les chocs entre réactifs ne donnent pas néces-
sairement lieu a une réaction élémentaire et a la formation des produits. I faut que
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les chocs soient efficaces, et donc en particulier suffisamment énergétiques pour
que la réaction ait lieu. La réaction sera d’autant plus rapide que les chocs seront
fréquents, et que la proportion de chocs efficaces sera importante. Pour augmenter
la fréquence des chocs, on a deux solutions :

° ou bien on augmente la température, ce qui augmente a la fois la vitesse d’agi-
tation des molécules ou ions des réactifs, et la proportion de chocs efficaces;

* ou bien on augmente directement le nombre de molécules de réactifs a volume
constant.

On comprend ainsi pourquoi on accélere la réaction en élevant la température ou
en augmentant les concentrations. Ces deux grandeurs (température et concentra-
tion) sont appelées des facteurs cinétiques.

&3 Suivi temporel d’une réaction

Il existe divers moyens de suivre au cours du temps la quantité de matiere en
réactifs et produits d’une réaction chimique. Nous en résumons quelques uns.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

%) Suivi par conductimétrie

ya

CORRIGES

On peut, en utilisant la loi de Kohlrausch (voir page 20), suivre au cours du temps
la conductivité d’une solution. En utilisant un tableau d’avancement, on peut alors
relier la conductivité a I’avancement, et déduire 1’ évolution temporelle de celui-ci.

.

) Suivi par spectrophotométrie

D’une maniere tout-a-fait similaire, on peut relier 1’absorbance totale d’une solu-
tion siege d’une transformation a I’avancement de la réaction représentant celle-ci.
La mesure de I’absorbance en fonction du temps nous donne alors I’évolution tem-
porelle de I’avancement.

€5 Suivi par dosage

On peut extraire a intervalles de temps réguliers de petites fractions du milieu
réactionnel dans lesquelles on mesure la quantité d’un produit ou d’un réactif par
dosage. Etant donné que 1’ opération de dosage prend elle-méme un certain temps,
ce qui pourrait introduire une incertitude sur la chronologie de la réaction, on
réalise une trempe de I’échantillon en introduisant celui-ci dans de ’eau glacée.
En effet, nous avons vu que la température est un facteur cinétique et qu’'une
réaction est beaucoup plus lente a basse température.
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€% Suivi par mesure de pression

Si la réaction s’accompagne d’une variation de la quantité de matiere a 1’état
gazeux, I’équation d’état des gaz parfaits (voir chapitre 40) nous enseigne qu’a
volume et température constants, la réaction s’accompagne d’une variation de
pression proportionnelle a la variation de quantité de matiere gazeuse, laquelle
permet ainsi une mesure indirecte de I’avancement.

3 Les catalyseurs

€2 Définition

Définition 5

On appelle catalyseur d’une réaction toute espece chimique, qui, bien que n’en-
trant pas dans 1’équation-bilan, augmente la vitesse de la réaction sans modifier
I’état final de celle-ci.

E® Catalyse hétérogene et catalyse homogene

On parle de catalyse homogene lorsque le catalyseur se trouve dans la méme phase
que les réactifs. Ainsi, la dismutation de I’eau oxygénée par les ions fer II ou
fer III est un cas de catalyse homogene puisque ces ions sont en solution aqueuse,
et donc dans la méme phase que I’eau oxygénée. Cette transformation chimique a
pour équation-bilan :

2H702(aq) == 2H20()) + O2g).

Dans ce cas, plus la concentration du catalyseur est grande, plus la réaction est
rapide.

En revanche, la catalyse de la dismutation de I’eau oxygénée par le métal platine
(qui est un autre catalyseur de cette réaction) n’est pas une catalyse homogene : le
métal platine est en phase solide, alors que I’eau oxygénée est en solution aqueuse.
On parle de catalyse hétérogene.

Pour augmenter 1’efficacité d’une catalyse hétérogeéne, on a intérét a augmenter
la surface de contact entre les réactifs et le catalyseur. Pour ce faire, il est plus
intéressant d’introduire une quantité donnée de catalyseur sous forme fragmentée
(par exemple sous forme de granules, ou sous forme de mousse présentant des
alvéoles, augmentant ainsi la surface de contact —cette derniére présentation étant
plus facile a récupérer apres réaction—) plutot que sous forme compacte, en un
seul bloc.
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€8 Catalyse enzymatique

Les enzymes sont des protéines (molécules complexes constituées d’un grand
nombre d’acides aminés) qui jouent le réle de catalyseurs de certaines réactions
d’intérét biologique. Elles se trouvent dans la méme phase liquide que les réactifs
et produits des réactions. La catalyse enzymatique est donc une catalyse homo-
gene.

La catalyse enzymatique a lieu pour des températures qui sont celles des étres
vivants. Ce sont donc des conditions dites « douces », qui présentent un intérét
économique puisque peu coliteuses a reproduire de maniere industrielle.

™ Autocatalyse

On dit d’une réaction qu’elle est auto-catalysée lorsque 1’'un de ses produits est
un catalyseur de la réaction. La courbe de la quantité de matiere d’un produit, et
de la vitesse de formation correspondante en fonction du temps, ont alors I’allure
suivante :
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CORRIGES

On constate dans un premier temps que la vitesse de la réaction est relativement
lente. C’est normal, puisqu’en présence de peu ou pas de produits, elle est peu ou
pas catalysée, donc lente.

Puis sa vitesse augmente régulierement, ceci a cause de 1’augmentation de la
concentration en catalyseur (produit).

.

Enfin la vitesse baisse a nouveau, simplement a cause de la disparition des réactifs,
jusqu’a s’annuler au bout d’un temps tres long.

On voit donc ici un contre-exemple a 1’observation répandue que la vitesse de
formation d’un produit décroit au cours du temps.

@ Solution de Uexercice type Lycée Jean Bosco, Guines

n La concentration en permanganate de potassium de la solution initiale
est:

CpVp 51073 %20
Vo+V, 20430

@ METHODE

Il s’agit d’un calcul de dilution : la quantité de matiere introduite
(CpVp) est diluée sur le volume total (V,, + V,,). Il est indispensable
de savoir effectuer ce type de calculs sans hésiter.

[MnO, | = =2-10" molL™" =2 mmol.L™".

- Il
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Jean Bosco, Guines

E On dresse un tableau d’avancement de la réaction :

Instant | 5H)Cr04 + 2MnO, + 6HT — 10CO, + 2Mn?t + 8H,0
Initial ny ny exces 0 0 solvant
Arbitraire | ny — S5x ny — 2x exces 10x 2x solvant

oun; = C,V, est la quantité de matiere initiale en acide oxalique et
ny = C,V, est la quantité de matiere initiale en ions permanganate.

D’apres ce tableau, les quantités de matiere en ions permanganate n;, (x)
et en ions mangangse 7/, (x), pour un avancement arbitraire x, sont don-
nées par :

n;, (x) =np —2x

n, (x) = 2x
Leur somme vérifie donc : 1, (x) + ny, (x) = na.

En divisant membre 2 membre cette égalité par V, + V), on obtient :
nz
Va+V,
On en déduit le tableau des valeurs des concentrations de 1’ion manga-

nese en fonction du temps :

t(s) 0 20 40 60 70 80 90 100 | 120 | 180
[Mn2*] | 0,00 | 0,00 | 0,08 [ 0,32 0,60 [ 1,00 | 1,41 | 1,65 | 1,85 [ 2,00

[MnO; ] + [Mn*"] = =2-107° mol.L™! =2 mmol.L™".

ot les concentrations sont données en mmol.L~!.
Puis la courbe correspondante :

[Mn?"] (mmol-'.L)
2,00

1,00

70 9%
20 40 60 80 100 120 180 1(s)

0

a La courbe obtenue précédemment possede un point d’inflexion pour
¢t ~ 80 min. La courbe croise sa tangente en ce point : avant 80 min,
la réaction s’accélere au cours du temps, tandis qu’au-dela elle ralentit.
Ces résultats peuvent étre s’interpréter si I’un des produits de la réac-
tion est un catalyseur de celle-ci : sa concentration augmentant au cours
du temps, celle-ci s’accélere, puis les réactifs se raréfient et elle ralentit,
et ’avancement atteint sa valeur finale. Des produits de la réaction sus-
ceptibles d’étre le catalyseur, a savoir CO» et Mn?t, seul Mn2" reste
en solution. Ce sont donc les ions manganese qui (auto)-catalysent la

réaction. —
Voir énoncé page 57
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. S| @ Corrigé
nGCH Testez vos connaissances 7,?"""‘ p. 71 ‘ /\

n Généralement, lorsqu’on abaisse la température, on
[a] diminue [b] augmente
la vitesse des réactions chimiques.

E Si I’on dilue une solution dans laquelle se produit une réaction lente, on
accélere cette réaction.

[a] Vrai [b] Faux

a Si la vitesse volumique d’une réaction est 60 mol.L~'.min~!, alors en
mol.L~1.h~1, elle vaut :

COURS

[a] 1 [b] 60 [c] 3600
n Plus la concentration d’un soluté est grande, plus son absorbance est :
[a] grande [b] petite

B On considere la réaction lente suivante, qui a lieu a volume et tempéra-
ture constants :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

2N20(g) = 2Na(g) + Ox(g)

Au cours de la réaction, la pression du milieu réactionnel :

[a] diminue [b] augmente
ﬂ On considere la réaction lente suivante, pour laquelle réactifs ou produits
sont soit des solides, soit des gaz :
A+B— C+2D
A estun gaz, C est un solide. La réaction a lieu dans une enceinte a tem-

pérature et volume constants. Le graphe ci-apres représente 1’ évolution
de la pression au cours du temps.

ya

CORRIGES

(

P
t
Best:[a] un gaz [b] un solide
Dest:[a] un gaz [b] un solide
o Corrigé
n Catalyse * “Smin | © it

Lycée Jean Moulin, Torcy

Dire, parmi les exemples donnés ci-dessous, lesquels correspondent a une
catalyse homogene ou hétérogene.
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Dismutation de I’eau oxygénée catalysée par les ions Fe>*.

Synthese de I’ammoniac catalysée par le fer.

a Catalyse d’une réaction d’estérification par les ions H;O™.
n Toute réaction enzymatique.

Oxydation du monoxyde de carbone en dioxyde de carbone dans un pot
d’échappement catalytique.

u Catalyse * % 5:?“ min Ogoﬁigé ‘
Lycée Arago, Paris

On considere la réaction dont I’équation-bilan est :
A+B+=—C+D

Le graphe de la concentration de C en fonction du temps a 1’allure suivante :

[C]

0 t

n De quel type de catalyse ce graphe est-il caractéristique ?
H Commenter les parties 1 a 4 du graphe.

a D est en fait une base. En procédant en milieu acide, on a 1’équation-
bilan suivante :
A+B+H" = C+DH"
Le graphe de la concentration de C en fonction du temps a la méme
allure que précédemment.
La réaction est-elle catalysée par C ou par D ?

n Facteurs cinétiques * % 5:?5min‘°:o7rzrigé

Lycée Corneille, La Celle Saint-Cloud

On s’intéresse a la cinétique de la réaction d’oxydation de I’ion iodure I~ par
I’ion peroxodisulfate 820§_ :

$203” + 217 = 2807 + 1,

n Définir ce que 1’on appelle « vitesse volumique de disparition de 1’ion
peroxodisulfate ».
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E On réalise quatre expériences correspondant aux conditions suivantes : /\
(1) Température : 6 = 32 °C.
(2) Température : 6 = 23 °C.
(3) Température: 6 = 15 °C.
(4) Température : 6 = 32 °C et présence d’ions Fe3* et Fe?t.
Dans chacune de ces expériences, la concentration initiale en ions 1™
vaut: [I7]=2 x 102 mol.L~L.
Les courbes de I’évolution temporelle de la concentration en ion peroxo-
disulfate sont reportées a la figure suivante :

5,051 10”mol. L'

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

0l 5 10 t (min)

Quelle est la concentration initiale en ions peroxodisulfate dans chacune
de ces expériences ?

a Quel est le comportement de la vitesse instantanée de disparition de 1’ion
peroxodisulfate dans chacune de ces expériences ? Donner une interpré-
tation et expliquer quels sont les facteurs cinétiques mis en évidence par
cet ensemble d’expériences.

n Lors de I’ établissement des courbes de chacune des expériences ci-dessus,
les mesures ont été réalisées en plongeant des échantillons a doser dans
un bain d’eau glacée. Justifier en s’appuyant sur la réponse a la question
précédente.

ya

CORRIGES

.

u Cinétique d’une réaction Sk - 15min emﬁge‘

Lycée Sainte Anne, Brest

u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo.

On considere la réaction d’oxydoréduction dont 1’équation-bilan est la sui-
vante :

Mg(s) +2 H3O+(aq) S Mg%;]) +2 H20(1) + H2(g)

On introduit 2 g de magnésium dans un bécher contenant 50 mL de solution
d’acide chlorhydrique de concentration Cy = 102 mol.L™!, et on mesure
le pH a intervalles de temps réguliers a I’aide d’un pH-metre.

On obtient les résultats suivants :

t(min) [ O 2 4 6 8 10 12 14
pH 2,00 [ 2,12 ] 2,27 | 2,44 | 2,66 | 2,95 | 3,41 | 4,36




ILTPC — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 4 page 68 — #78

n Montrer que le magnésium est introduit en exces.
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E Tracer sur un méme graphe les courbes [ H3O1] et [Mg2+] en fonction
du temps.

a Calculer la vitesse volumique d’apparition des ions Mg?T 2
t=tf =2minetat =t = 10 min.

Donnée :

M(Mg) = 24 g.mol ™.

E Suivi de réaction * % Kk %:?Ilmin e[f%rigé‘

Lycée Saint-Exupéry, Lyon
On considere la réaction dont I’équation-bilan est la suivante :
5Br~ + BrO; + 6H" — 3Br; + 3H,0

n At = 0, on a les quantités de matiere suivantes :
proy = 2mol ; ng,—~ =12mol ; ng+ = 12 mol.

Effectuer un bilan de matiere aux instants t = 0, t — +ooett = 1.
On justifiera les calculs a 1’aide d’un tableau d’avancement.

E La figure ci-contre repré- n (mol)
sente, dans les conditions
de la question 1., I’évolu-
tion de np,, en fonction du
temps.

T t .
0 5 10 5 i
(a) Reproduire le graphe en faisant apparaitre 1’échelle des ordonnées.
(b) Reporter sur le graphe obtenu I’évolution de ng,-, ng, 05 etny+.

n lons ammonium dans un aquarium ko = 3min| © [f‘;';igé‘

Lycée Saint Sernin, Toulouse

L’urée, de formule (NH2),CO, est un polluant de I’aquarium. Elle est conte-
nue dans les déjections de certains poissons et conduit, au cours d’une réac-
tion lente, a la formation d’ions ammonium NHI et d’ions cyanate OCN™
selon 1’équation :

(NH,)>CO(aq) = NH] (aq) + OCN (aq)

L’étude de la cinétique de cette réaction peut étre réalisée par conductimétrie.
Pour cela on prépare un volume V = 100,0 mL d’une solution d’urée de
concentration molaire en soluté apporté égale 4 C = 0,020 mol.L~! et on suit
sa décomposition en la maintenant dans un bain marie 4 45 °C. A différentes
dates, on mesure la conductivité de la solution. La conductivité o de cette




ILTPC — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 4 page 69 — #79

CINETIQUE D'UNE TRANSFORMATION CHIMIQUE - CHAP. 4

solution peut s’exprimer en fonction des concentrations des especes ioniques
en solution et des conductivités molaires ioniques (les ions H3O™ et HO™ yq
sont en tres faible quantité et pourront ne pas étre pris en compte). On a donc
la relation suivante :

o = hur - [NH{ Jag + Aoon- - [OCN™ ]ug

n Montrer que la concentration de la solution en ions NH;fIr (aq) peut étre
déterminée a partir de la mesure de la conductivité de la solution, les
conductivités molaires ioniques étant connues.

H Evolution du systéme chimique
(a) Compléter littéralement le tableau descriptif de 1’évolution du sys-

teme ci-dessous.

(NH,),CO(aq) = NH; (aq) + OCN™ (aq)

Erat Avanc. Quantités de matiere (mol)
(mol) | (NH,),CO | NH; OCN—
Initial x=0

Intermédiaire | x

Final Xmax

Pour la derniere ligne, correspondant a 1’état final, on supposera
que la transformation est totale.

(b) En déduire la relation, a chaque instant, entre la concentration en
ions NH;fIr (aq) en solution et I’avancement de la réaction.

(¢) Calculer I’avancement maximal xpax.

a On peut ainsi représenter 1’évolution de 1’avancement de la réaction en

fonction du temps (voir la figure ci-dessous).

x (mol)

00020
00018
00016
00014
0.0012
00010
00008
0.0006
0,0004

0,0002

0

T T T T T — ¢ (min)
50 100 150 200 250 300

Cinétique de la décomposition de I'urée.
En déduire le taux d’avancement de la réaction a l’instant de date
t = 110 min.

0

COURS
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La vitesse volumique de réaction est donnée par la relation :

1 (dx
U(f)=v(a),

ou x est I’avancement de la réaction a I’instant de date 7 et V le volume
de la solution. Décrire, en utilisant la courbe précédente, 1’évolution de
cette vitesse.

En poursuivant I’expérience pendant une durée suffisante, on obtient une
concentration finale : [NHI] r=2,0- 1073 mol.L~!. Déterminer le taux
d’avancement final de cette transformation. Cette transformation est-elle
totale ?

Définir puis déterminer graphiquement le temps de demi-réaction.

Dans I’aquarium, la valeur de la température est seulement de 27 °C. Tra-
cer sur la figure de I’évolution de quantité d’urée, 1’allure de la courbe a
cette température.

Les ions ammonium finissent par se transformer en ions nitrate dont
I’accumulation risque de compromettre la vie des poissons. Ces der-
niers ions constituent un aliment essentiel pour les plantes vertes de
I’aquarium. Expliquer pourquoi dans les livres d’aquariophilie, on dit
que I’aquarium doit étre « bien planté ».
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EJ acn Testez vos connaissances ® oot

E} Réponse [a] : on la diminue.

H Réponse [b] : faux, on réduit encore plus la probalité de rencontre des
molécules des réactifs avec la dilution.

a Réponse [¢] : elle vaut 3600 mol.L~! .h~!,

n Réponse [a] : plus I’absorbance est grande.

B Réponse [b] : la quantité de matiére en phase gazeuse augmente avec

I’avancement de la réaction, puisque deux moles de gaz (réactif) donnent,

apres réaction, trois moles de gaz (produits, réparties en deux moles de

diazote et une mole de dioxygene). La pression d’un gaz, toutes autres
choses étant égales par ailleurs, étant proportionnelle a la quantité de ma-

tiere (voir le chapitre 40 sur I’équation d’état des gaz parfaits, page 269),

nous en déduisons que la pression augmente au cours de la réaction.

H B est un solide (réponse [b]), D est un gaz (réponse [a]). L’ augmentation
de la pression avec 1’avancement indique la quantité de matiere sous
forme gazeuse augmente avec I’avancement. La seule possibilité pour
que ceci soit vrai est que B soit solide et que D soit gazeux. Aucune des
trois autres possibilités (B solide et D solide, B gazeux et D solide, B
gazeux et D gazeux) ne le permet.

n Catalyse ) |

Lycée Jean Moulin, Torcy

n Les ions Fe?T sont dissous dans la solution aqueuse. Ils sont donc pré-
sents dans la phase liquide : il s’agit d’une catalyse homogene.

E Le fer est ici un catalyseur solide, alors que les réactifs sont sous forme

gazeuse. Il s’agit d’une catalyse hétérogene.

Les réactifs et les ions H3OT sont présents dans la méme phase (li-

quide). Il s’agit d’une catalyse homogene.

Toute réaction enzymatique a lieu en phase liquide, et I’enzyme est elle-

méme présente dans cette phase : il s’agit d’une catalyse homogene.

Les réactifs et le produit de cette réaction sont en phase gazeuse. En
revanche, le catalyseur est en phase solide (il s’agit d’un dépo6t de métaux
tels que le platine et de composés tels que des oxydes de césium), donc
c’est un cas de catalyse hétérogene.

B} catalyse | © et

Lycée Arago, Paris

n Ce graphe a I’allure caractéristique des réactions auto-catalytiques, c’est-
a-dire catalysées par I’un de leurs propres produits (donc ici C ou D).

( COURS

INTERROS

(%)
L
=
o
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E On distingue sur la courbe de 1’énoncé les régimes suivants :

* Dans une premiere partie (1), les produits sont encore peu abondants
et la vitesse de réaction est relativement lente.

* Ensuite, dans la partie (2), I’apparition des produits conduit a une cata-
lyse de plus en plus efficace de la réaction, qui donc s’accélere.

* Par suite de I’épuisement (raréfaction) des réactifs, la réaction se ralen-
tit, sur la partie (3),

* et sa vitesse tend finalement vers zéro lorsque le temps tend vers I’in-
fini (partie 4), puisqu’il ne reste pratiquement plus de réactif dans le
milieu réactionnel.

n Si la réaction du 2. était catalysée par D, alors la nouvelle réaction ne
pourrait plus étre auto-catalysée puisque D réagit avec les ions HT pour
donner son ion acide conjugué DH™. Or la courbe de la concentration
de C est inchangée, on est encore en présence d’auto-catalyse. On en
déduit que la réaction est auto-catalysée par C.

n Facteurs cinétiques ‘Qpélrbzncé‘

Lycée Corneille, La Celle Saint-Cloud

n La vitesse instantanée volumique de disparition de I’'ion peroxodisulfate
est:

d[S205]

dt -
On rappelle que puisque les réactifs disparaissent, leur concentration ou
quantité de matiere sont des fonctions décroissantes du temps et donc
les dérivées temporelles sont négatives. On prend donc 1’opposé de ces
dérivées afin de manipuler des grandeurs positives.

v($20§7) = —

H Toutes les courbes ont une origine commune qui correspond a :
[$205 1o =2 x 1072 mol.L™".

n La vitesse volumique de disparition de 1’ion peroxodisulfate est, d’apres
sa définition, la valeur absolue de la pente de la tangente au graphe de
sa concentration [SZO§_] en fonction du temps. On constate les faits
suivants :

¢ la vitesse de disparition du peroxodisulfate est la plus importante dans
le cas (4), lorsque le milieu réactionnel contient des ions Fe2t et Fe3t
et se trouve a la température § = 32 °C;

° ensuite, a la méme température mais sans présence d’ions fer II et
fer 111, la vitesse de disparition est plus faible, comme on le voit sur
le cas (1);
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* pour des températures décroissantes, on constate que la vitesse de dis- /\
parition de I’ion peroxodisulfate devient de plus en plus faible (succes-
sion des courbes (1), (2) et (3));

* enfin, pour une courbe donnée, on constate que la vitesse de disparition
décroit au cours du temps, comme illustré sur le schéma ci-apres

2-
[S,05 ]

COURS

.

0 5 10 15 ¢ (min)

dis, O | 3 |
dt | | S
P =
Pl T ; | =
P } — }
0 5 10 15 ¢ (min)

De ces observations, on peut dégager les interprétations suivantes :

* les ions Fe’T et Fe3*, qui n’apparaissent pas dans 1’équation-bilan
mais qui accélerent la réaction pour une température donnée (en 1’oc-
currence 6 = 32°) jouent le role de catalyseur de la réaction;;

* la réaction est plus rapide, toutes autres choses égales par ailleurs,
lorsque la température est plus élevée ; ainsi, nous mettons en évidence
le deuxieme facteur cinétique, la température ;

(%)
L
=
o
o
=]
o

* enfin, les vitesses de disparition des réactifs diminuent avec le temps,
ceci étant lié a la baisse de la concentration des réactifs dans le milieu
réactionnel. Le dernier facteur cinétique que 1I’on met donc en évidence
est la concentration.

n La durée du dosage nécessaire pour estimer la concentration en ions per-
oxodisulfate peut largement excéder la minute, or on voit sur le graphe
qu’en une minute la concentration peut varier notablement et dégrader
ainsi la précision des mesures. On bloque donc la réaction en jouant sur
le facteur cinétique température en plongeant 1’échantillon dans un bain
d’eau glacée.
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n On calcule les quantités de matiere introduites. La quantité de matiere
en magnésium est :

M 2
n(Mg) = Kfl( ® _ 2 _g.1072 mol
Mg) 24

et la quantité de matiere en ions H3O™ est :
n(H30) = CoV =1072 x 50 x 1073 = 5,0 - 10~* mol

ou V = 50 mL est le volume de la solution.
On dresse ensuite le tableau d’avancement de la réaction :

Instant Mg + 2H;0% — Mgt + 2H,0 + H,
Initial 8.102 5,0-1074 0 solvant 0
Arbitraire | 8- 1072 — x 5,0-107% — 2x x solvant x

On voit immédiatement que le réactif limitant est ’ion oxonium, et que
I’avancement maximal est xpmax = 5,0 - 10_4/2 =2,5-10"* mol. Le
magnésium est tres largement en exces puisqu’a I’avancement maximal
sa quantité de matiere estn’ = 8- 1072 —2,5-10~* ~ 8 - 1072 mol.

H D’apres le tableau d’avancement nous pouvons écrire les quantités de
matiere en ions magnésium et oxonium dans le milieu réactionnel :

nMg2+ =X
np,o+ = 5,0-107% — 2x

En éliminant x et en divisant par le volume V' de la solution on obtient :
1
[Mg*"] = —(107 — [H;07)).

Quant 2 la concentration en ions H3OV, elle s’obtient simplement &
partir du pH, par la formule :

[H3;0T] = 107PH,

On peut donc remplir a présent le tableau suivant :

¢ (min) 0 2 4 6 8 [ 10 | 12 ] 14
pH 2,00 [ 2,12 2,27 [ 2,44 [ 2,66 | 2,95 | 3,41 | 4,36
H30T1 (103 molL=H | 10 | 7.6 | 54 [ 3.6 [ 22 | 1,1 [0,39] 0,044
MgZt1 (10 mol L)) | 0 [12[23[32]39]44]48] 50

A partir de ce tableau on construit le graphe page ci-contre.
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10 mol.L” SN

10 1
[H;07

COURS

(

01 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14

a Pour calculer ces vitesses instantanées on utilise la propriété que la corde
et la tangente ont pratiquement la méme pente, comme on le voit sur la
figure ci-dessous :

INTERROS

C

(%)
L
=
o
o
=]
o

ol ¢t t, G+t

Ainsi, pour calculer la vitesse volumique de formation des ions Mg?* a
t = 11 = 2 min, on effectue le calcul :

[Mg?* 1,4 min — [Mg2+ 110 min
4-0

On effectue un calcul similaire at =, = 10 min :

vpg2+ (1) = =5,8.107* mol.L~".min~".

[Mg2+1,=12 min — Mg /=8 min
12 -8

vyt (12) = =2,2-10"* mol.L~".min~".

On constate que la vitesse volumique d’apparition des ions Mg?* décroit
au cours du temps.
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n On dresse un tableau d’avancement de la réaction, ou 1’on appelle x

I’avancement.

Etat 5Br~ + BrO; + 6H" — 3B, + 3H;0
Initial 12 2 12 0 solvant
Arbitraire | 12 — 5x 2—x 12 — 6x 3x solvant

L’épuisement du milieu réactionnel en ions bromure se produirait pour
x = 12/5 soit x = 2,4 mol, I’épuisement en ions bromate (BrO3’) pour
x = 2 mol et I’épuisement en ions H™ pour x = 12/6 = 2 mol. Ce
sont donc les ions bromate et hydrogene qui sont les réactifs limitants.
L’avancement maximal est xym,x = 2 mol, et I’avancement a I’instant de
demi-réaction est x1,2 = 1 mol.

On est donc en mesure a présent d’écrire les bilans de matiere en moles
aux différents instants :

! 5Br~ 4+ BrO; +  6HT = 3B + 3H;0

0 12 2 12 0 solvant

fip [12—-1x5 2—1 12—1x6 1x3 solvant
= 7 mol = 1 mol = 6 mol = 3 mol

400 |12—2x%5 2—-2 12—-2x6 2x3 solvant
= 2 mol = 0 mol = 0 mol = 6 mol

E (a) D’apres ce que I'on vient de voir a la question 1, on sait que la
quantité de matiere de Br quand t — +o00 est 6 mol.
(b) On est en mesure de compléter le graphe donné dans 1’énoncé. Les
valeurs obtenues pour t — 400 correspondent aux ordonnées des
asymptotes horizontales aux différentes courbes.

n (mol)
12
6 e NN
Br2
Br~
2 BrO;  ~_ pH*
; t (min)
0 5 10 15
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n La décomposition de I’urée produit des quantités de matiere égale d’ions

ammonium et d’ions cyanate, donc on a : [NHI] = [OCN™]. De I’ex-
pression de la conductivité on déduit donc :
o
[NHI] =S5
)»NHI + )‘OCN_
Si les conductivités molaires ioniques )‘NHf{ et Locn- sont connues, la

mesure de la conductivité de la solution o permet donc d’estimer la
concentration en ions ammonium.
(a) On complete le tableau ci-dessous

(NH,)>CO(aq) == NH; (aq) + OCN~ (aq)
Erat Avanc. Quantités de matiere (mol)
(mol) (NH»),CO NHI OCN~
Initial x=0 cv 0 0
Intermédiaire | x CV —x X X
Final DT 0 cv cvV

(b) A chaque instant, la quantité de matieére des ions ammonium en
solution est x, donc la concentration est donnée par :

X
NH ] = =—.
[NH, | v

(¢) L’avancement maximum est obtenu en supposant que le réactif li-
mitant a disparu. Ici il n’y a qu’un réactif, I’urée. Sa disparition
s’écrit CV — xmax = 0 donc xpax = CV. Lapplication numérique
donne :

*max = 100,0- 1073 x 0,020 = 2,0 - 1073 mol.

Le nombre de chiffres significatifs limitant est celui de la concen-
tration C, qui est donnée avec deux chiffres significatifs seulement,
donc on garde deux chiffres significatifs dans le résultat.

A ¢ = 110 min, on mesure un avancement x =~ 0,0013 mol, donc on a

un taux d’avancement :
X

T = = 0,65 =65 %.

Xmax

Les traits de construction en pointillés sur la figure en fin de correction
de I’exercice montrent comment on a mesuré cette valeur de 1’avance-
ment.

La vitesse de réaction est proportionnelle au coefficient directeur de la
tangente a la courbe de la figure. Au début de la réaction, elle est grande,
puis elle décroit et tend vers zéro lorsque x tend vers sa valeur asympto-
tique.

L’avancement final de la réaction est :

xf=[NHf]; x V =2,0-10"% mol.

( COURS

INTERROS
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Le taux d’avancement final est donc :
=1=100%

Tfr =
s Xmax
donc la transformation est totale, puisque I’avancement final correspond

a I’épuisement du réactif.

Le temps de demi-réaction correspond a la durée séparant I’ état initial de
I’état correspondant a un taux d’avancement de 50 %. Ceci correspond
ici a un avancement de x1,2 = 0,5 x 2,0 - 103=1,0-1073.
Graphiquement, on voit que cet avancement est obtenu au bout de
tijp = 60min = 1 h (voir les traits de construction sur la figure ci-
dessous).

La température étant plus basse, la réaction est plus lente. L’allure (qua-
litative) de la nouvelle courbe d’avancement est représentée sur la figure
ci-dessous.

Les plantes de I’aquarium absorbent les ions nitrates NO3' et permettent
ainsi d’abaisser leur concentration dans 1’eau. C’est la raison pour la-
quelle un aquarium « bien planté » permet de maintenir le taux de ni-
trates a des valeurs ne mettant pas en danger la vie des poissons.

x (mol)

0,0020
00018
00016
0,0014

00012
00010 |-—"= |
00008
0,0006
00004
00002

T t T T T T T t(min)
50 "12 100 150 200 250 300

Cinétique de la décomposition de ’urée.
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Chapitre

Décroissance

radioactive

1. Introduction

2. Isotopes stables et isotopes radioactifs

3. Lois de conservation

4. Les principales désintégrations radioactives
5. Loi de décroissance radioactive

6. Effets des rayonnements ionisants

&3 Introduction
Exercice type Lycée Grand Champ, Versailles

On considere 1’isotope ?H de I’hydrogene, encore appelé tritium.
n Ecrire 1’équation de sa désintégration .

H Sachant que la demi-vie du tritium est de 12,3 ans, calculer I’activité
d’un kilogramme d’eau radioactive, ou chaque molécule d’eau possede
un atome d’hydrogene « normal » }H et un atome d’hydrogene « lourd »
3H.

Donnée :

Nombre d’Avogadro : Ny ~ 6,02 - 102 mol 1.

Voir corrigé page 86

Ce chapitre présente les différents types de radioactivité que 1’on peut rencontrer.
11 présente ensuite les formules d’évolution temporelle du nombre de noyaux ra-
dioactifs dans un échantillon, et définit certaines quantités pertinentes pour I’étude
de la désintégration radioactive d’un grand nombre de noyaux.

€3 Isotopes stables et isotopes radioactifs

Nous rappelons que I’on appelle isofopes deux noyaux du méme élément qui dif-
ferent par leur nombre de masse, ¢’est-a-dire par le nombre de neutrons présents
dans leur noyau.
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Certains isotopes d’un élément sont stables : un noyau de cet isotope, isolé, reste
tel quel pour « toujours ». En revanche, certains isotopes sont instables : spon-
tanément, isolés, ils ont une probabilité non nulle, mesurable, de donner lieu a
une transformation nucléaire produisant un ou plusieurs autre(s) noyau(s) sur une
certaine échelle de temps.

Cette transformation s’accompagne de 1’éjection de particules qui peuvent &étre
des noyaux d’hélium (particules «), des électrons (particules 87), des positons
(particules BT) ou des photons y (photons extrémement énergétiques, d’énergie
plus élevée que les rayons X).

Définition 1 : isotope radioactif

On dit qu’un isotope est radioactif lorsque, isolé, il a une probabilité non nulle
de donner lieu a une transformation nucléaire sur un intervalle de temps donné.

Si I’on dispose les noyaux sur un diagramme ot I’on porte N, le nombre de neu-
trons, en abscisse, et Z, le nombre de protons, en ordonnée, nous obtenons le dia-
gramme représenté ci-dessous, appelé « diagramme N-Z ». Sur ce diagramme, les
noyaux stables (non radioactifs) sont représentés en noir, tandis que les noyaux in-
stables (radioactifs) sont représentés d’une autre couleur. Sur une méme ligne, on
a différents isotopes d’un méme élément. La droite verte est la droite d’équation
N = Z. Nous voyons que les noyaux stables, tant que leur nombre de nucléons
n’est pas trop grand, ont tendance a se regrouper au voisinage de cette droite. Tou-
tefois, a partir de Z >~ 20 (ou N =~ 20), la région des noyaux stables dévie vers le
bas : les noyaux stables ont alors plus de neutrons que de protons.

i Décroissance |
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La figure ci-apres montre la région du diagramme N-Z représentant les noyaux
les plus légers (N < 21, Z < 21). L’élément se trouvant dans la case en bas
a gauche (N = 0, Z = 1) est I’hydrogene 1 (%H). Il est, de loin, le noyau le
plus abondant dans I’Univers. Bien que le nombre de cases correspondant a des
noyaux instables soit nettement plus grand que celui correspondant aux noyaux
stables, ces derniers sont largement plus abondants dans 1’Univers, du fait de leur
stabilité.

20{ LT T T T T T T T T T
[ Noyaux instables

I Noyaux stables

—
(o)
L
T T 1

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N

ya

CORRIGES

On remarque également sur cette figure que 1’on a, en général, plus de noyaux
stables quand N est pair que quand N est impair.

ED Lois de conservation

Au cours d’une désintégration radioactive, la somme des nombres de masse se
conserve : la somme des nombres de masse des produits est égale a la somme des
nombres de masse des réactifs.

(

De la méme maniere, la charge électrique totale se conserve : la somme des nu-
méros atomiques des produits est égale a la somme des numéros atomiques de
réactifs.

Ces deux lois portent le nom de lois de Soddy.

Au cours d’une transformation nucléaire, le nombre de masse total et la charge
électrique totale se conservent.

Sachant que les produits de certaines désintégrations peuvent étre I’électron ou le
positon (particule différente d’un proton, identique a 1’électron mais de charge op-
posée), il est important de bien savoir quel nombre de masse on doit leur attribuer.

Puisque le nombre de masse A est celui des nucléons (protons et neutrons), ce
nombre vaut zéro tant pour 1’électron que pour le positon.
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Les symboles de I’électron et du positon a utiliser dans 1’écriture des réaction nu-

cléaires sont donc respectivement : _(l)e_ et (l)e+, puisque I’on place le nombre de

masse en exposant et la charge électrique en indice (ceci est également vrai pour
les noyaux, puisque le numéro atomique est alors égal a leur charge, exprimée en
charge élémentaire).

I3 Les principales désintégrations radioactives

n On distingue la radioactivité dite « alpha « », au cours de laquelle un noyau
QX se désintegre spontanément en émettant un noyau d’hélium ‘Z‘He, pour
donner un noyau plus léger. L’ écriture générique de la désintégration « est :

24X =575 Y +5 He

On voit bien que 1’on change d’élément, puisque le numéro atomique du
produit (Z — 2) est différent de celui du noyau initial (Z). C’est la raison
pour laquelle on utilise le symbole Y au lieu du symbole X initial (pour
montrer que 1’élément a changé).

Exemple : 1’uranium 238 (2S§U) peut subir une désintégration « en tho-
rium 234 :

238 234 4
U =759 Th +; He

E La radioactivité dite « beta moins 8~ » se solde par 1’éjection par le noyau
d’un électron, ainsi que d’un antineutrino (particule sans masse et sans charge
électrique, qui vient assurer une autre loi de conservation qui n’est pas au
programme). Son écriture générique est :

A A (e
zX =z Y+_je (+V)
ou v est le symbole de 1’antineutrino.
a La radioactivité dite « beta plus ¥ » se solde par 1’éjection par le noyau
d’un positon, ainsi que d’un neutrino (la-encore particule sans masse et sans

charge électrique, qui vient assurer cette autre loi de conservation qui n’est
pas au programme). Son écriture générique est :

AX =4 Y+t (4v)

ol v est le symbole du neutrino. En toute rigueur, on devrait écrire les anti-
neutrinos ou neutrinos dans les désintégrations 8~ et 87, mais souvent on
ne les indique pas.

n Enfin, il existe un quatrieme type de désintégration radioactive, qui n’est pas
a proprement parler une désintégration, mais plutdt une désexcitation : un
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noyau peut se trouver dans un état excité (d’énergie supérieure a celle de
son niveau fondamental), et il émet un photon en se désexcitant. Le principe
est strictement analogue a celui de la désexcitation d’un atome, mais les éner-
gies mises en jeu sont considérables, et les photons par conséquent beaucoup
plus énergétiques. Ce sont toujours des photons y. Notons que puisque les
photons n’ont ni masse ni charge, 1’identité du noyau est inchangée (il garde
mémes nombre de masse et numéro atomique). C’est pourquoi le terme de
désintégration est peu adapté a ce mécanisme. Il obéit toutefois, a I’instar des
autres processus, aux lois quantitatives de la radioactivité qui sont I’objet de
la prochaine section. Formellement on peut représenter ce type de transfor-
mation par I’écriture :
OX* = OX +y,

ou I’astérisque indique que le noyau est dans un état excité.

Remarque : la plupart du temps, les désintégrations 8 ou 8~ donnent lieu
a un noyau dans un état excité, qui se désexcite par émission d’un photon
gamma. Dans la pratique, ces désintégrations s’accompagnent donc fréquem-
ment de 1’émission d’un photon gamma.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

) Loi de décroissance radioactive

La probabilité qu’a un noyau radioactif donné de se désintégrer sur un intervalle
de temps At est indépendant du temps. Cela peut surprendre a priori. Imaginons
qu’un noyau a une probabilité de 1 % de se désintégrer d’ici a une semaine. Cela
ne veut pas dire qu’au bout de 100 semaines il se sera certainement désintégré.
Imaginons qu’au bout de 10 ans, notre noyau ne s’est toujours pas désintégré
(cela représente 520 semaines). A ce moment-1a, la probabilité qu’il se désintegre
d’ici & une semaine n’a pas changé : c’est toujours 1 %. On peut faire 1’analogie
avec le lancer d’un dé€ : la probabilité qu’un lancer de dé non truqué nous donne le
numéro 6 est toujours de un sixieme, méme si auparavant cent lancers successifs
n’ont pas donné le numéro 6.

.

Cette simple constatation a des conséquences importantes pour la mise en ceuvre
de relations mathématiques servant a décrire la décroissance radioactive d’un élé-
ment.

Appelons N (¢) le nombre de noyaux radioactifs dans un échantillon a un instant ¢
donné. On appelle p la probabilité que chaque noyau se désintégre sur un inter-
valle de temps de une seconde. Cette probabilité est la méme pour tous les noyaux
(si ce sont les mé&mes isotopes d’ un méme élément, bien siir).

Le nombre de désintégrations que 1’on peut attendre sur I’intervalle de temps Az
est, si ’on a un trés grand nombre de noyaux :

—AN = pAt x N
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si I’on suppose que sur I'intervalle de temps At¢, le nombre total de noyaux n’a
que tres peu varié. On utilise un signe moins puisque N, le nombre de noyaux,
décroit par suite des désintégrations.

En prenant la limite Ar — 0, on peut écrire :

o
a P

Dans cette écriture, on considére N comme une fonction continue et dérivable
du temps. Stricto sensu, ce n’est pas le cas : c’est une fonction discrete a va-
leurs entieres, constante par morceaux, qui présente un discontinuité chaque fois
qu’un noyau se désintegre. Toutefois, il est commode, pour de grands ensembles
de noyaux, de faire cette approximation. En fait, lorsqu’on considére de grandes
quantités de noyaux, on oublie I’aspect probabiliste de la désintégration des noyaux.
On écrit simplement que la dérivée temporelle du nombre de noyaux est propor-
tionnelle au nombre de noyaux restants. La constante de proportionnalité s’ appelle
la constante radioactive du noyau, et elle est souvent notée A.

L’équation :

dN
— = —AN
dt

est une équation différentielle homogene du premier ordre a coefficients constants.
Sa solution générale est de la forme donnée ci-apres.

La loi de la décroissance radioactive s’écrit :
N(1) = Noe .

ou la constante d’intégration Ny est bien siir le nombre de noyaux que 1’on a au
départ (il suffit pour s’en convaincre de prendre ¢+ = 0 dans la relation ci-dessus).

On notera que la constante A est homogene a I’inverse d’un temps et s’exprime

donc dans les unités du Systéme International en s~!.

Définition 2 : activité
On appelle activité, et on note A(t), le nombre de désintégrations radioactives

d’un systéme par unité de temps. L activité est reliée au nombre de noyaux
radioactifs par la relation :

A = 9N
Todr

En utilisant la relation donnée plus haut, il est facile de montrer que 1’activité suit
également la loi de décroissance radioactive :

At) = Age ™,
ou Ay = ANy.
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Définition 3 : becquerel

L’activité d’un échantillon radioactif s’exprime en becquerel, de symbole Bq.
Un becquerel correspond a une désintégration par seconde.

Remarque : il existe d’autres unités d’activité, par exemple le curie (Ci), qui vaut
37 gigabecquerel. Pourquoi cette valeur ? C’est I’activité d’une masse de 1 g de
radium 226, découvert par Pierre et Marie Curie.

Définition 4 : demi-vie
On appelle demi-vie d’un isotope radioactif, et on note 772, le temps au bout
duquel il ne reste plus que la moitié des noyaux initialement présents.

Notons que cette notion de demi-vie est bien définie, ¢’est-a-dire unique pour un
isotope donné, précisément a cause du comportement en décroissance radioactive
de I’isotope. Entre constante radioactive A et demi-vie 772, il existe la relation :

ATy =1In2,

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

obtenue en résolvant N(71,2) = Noe 12 = %

.

) Effets des rayonnements ionisants

On appelle rayonnements ionisants les produits des décroissances radioactives
des différents types mentionnés ci-dessus. Seuls les photons gamma appartiennent
au spectre électromagnétiques et méritent I’appellation de rayonnement. Pour les
autres types de radioactivité (o, 87 ou f7) I’ utilisation du terme « rayonnement »
est un abus de langage. On distingue deux types de contamination par des sources
radioactives : la contamination externe (la source se trouve en dehors du corps
humain, et on doit prendre un certain nombre de précautions pour éviter au maxi-
mum que des « rayonnements » ionisants pénetrent dans le corps) et la contami-
nation interne (la source se trouve alors dans le corps humain, soit parce qu’elle a
été ingérée, soit parce qu’elle a été inhalée).

ya

CORRIGES

.

La dose absorbée est la quantité d’énergie absorbée par un tissu par unité de masse.
Dans les unités du Systeme International, elle s’exprime en gray, de symbole Gy.
Onadonc:1Gy=1Jkg .

Le débit de dose absorbée est la dose absorbée par unité de temps, et s’exprime
donc, dans les unités du Systéme International, en gray par seconde (Gy.s™!).
Les différents types de radioactivité vus ci-dessus représentent chacune un danger
différent. Par exemple la radioactivité o ne présente pas de danger en exposition
externe, alors qu’elle est extrémement nocive en exposition interne.

Enfin, selon le type de radioactivité et d’exposition, les effets peuvent étre locali-
sés a la peau, a un organe en particulier, ou au corps entier.
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Notons enfin que la radioactivité n’est pas nécessairement un effet physique a
éviter systématiquement. Dans le domaine médical, en particulier, elle peut &tre
utilisée pour détruire des tumeurs (on parle alors de radiothérapie).

@ Solution de Uexercice type Lycée Grand Champ, Versailles

n La désintégration radioactive 8~ du noyau de ?H fait apparaitre un
noyau de méme nombre de masse et de numéro atomique Z = 2, donc
un noyau d’hélium. Elle s’écrit donc :

H—>3He+ e+

H Calculons le nombre de noyaux qu’il y a dans ce kilogramme d’eau. La
masse molaire moléculaire de cette eau est :
M =16+ 143 =20 g.mol ™!
(au lieu des 18 g.mol~! habituels).
On en déduit la quantité de matiere en molécules d’eau dans le systeme :

1000

C’est aussi la quantité de matiere en noyaux de tritium puisque chaque
molécule d’eau porte un tel noyau. Le nombre total de noyaux de tritium
est donc :

No = Nan ~3,0- 10 noyaux.

La loi de la décroissance radioactive s’écrit :
N(t) = Noe ™
et en dérivant par rapport au temps :
dN
A(f) = ——— = Nore ™.
(1) ” 0
L activité initiale est donc : Ag = NgA, ou :
In2
A=—.
T2

On en déduit :
In2 In2

= —Ny =
Tin 0 12,3 x 365 x 86400
Cette activité est encore de 1,4 mégacurie (MCi).

Voir énoncé page 79

Ag

x3,0-10% ~5,4.10'° Bq.
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n acM Testez vos connaissances omin| © Coise |

n A composition donnée, I’activité d’un échantillon est :
[a] indépendante de [b] proportionnelle &
sa masse.

E Deux échantillons contiennent le méme nombre de noyaux. Ceux du
premier échantillon ont une demi-vie plus courte que ceux du deuxieme.
L’ activité initiale du premier échantillon est
[a] supérieure [b] inférieure [c] égale

COURS

a celle du deuxieme.
1§N et lgC sont-ils des isotopes ?

[a] Oui [b] Non
Lequel de ces deux isotopes du fer n’existe pas ? Pourquoi ?
@] 3eFe [B] JeFe

Deux noyaux correspondant a des éléments différents ont méme nombre
de masse. Peuvent-ils avoir le méme nombre de neutrons ?

[a] Oui, toujours [b] Oui, parfois [c] Non, impossible
Deux échantillons de matériaux radioactifs différents ont méme nombre
de noyau. L’échantillon n°1 a initialement une activité supérieure a celle
de I’échantillon n°2. La demi-vie des noyaux de 1’échantillon n°1 est
[a] plus courte [b] plus longue

(e}
Q
(-
o
L
—
—
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que celle des noyaux de I’échantillon n°2.

Lactivité de I’échantillon n°1 de la question précédente peut-elle rester

indéfiniment supérieure a celle de I’échantillon n°2 ?

[a] Oui [b] Non

n Deux échantillons E; et E> de noyaux radioactifs ont méme activité. La
durée de demi-vie des noyaux de E; est plus grande que celle des noyaux
de Ej;. Quel échantillon contient le plus de noyaux ?

[a] E [b] E»

n Un échantillon radioactif a une activité de 4- 10'! Bq. Six mois plus tard,

.

il a une activité de 3 - 10'! Bq. Sa durée de demi-vie est :
[a] Inférieure 2 six mois [b] Inférieure a deux ans
[c] Inférieure 2 un an [d] Supérieure a un an

m Au cours d’une réaction nucléaire, le nombre de neutrons est conservé

[a] Vrai [b] Faux

m On considere un échantillon de Ny noyaux radioactifs, ayant une activité
A(t) fonction du temps. Que représente fOT A(t)de?
[a] La masse de 1’échantillon
[b] L activité résiduelle a I’instant 7
[c] Le nombre total de désintégrations entre t = Oett =T

m Une désintégration alpha peut donner lieu a un noyau plus lourd que le
noyau initial.

[a] Vrai [b] Faux
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m On considere deux échantillons radioactifs différents. Les courbes du
graphe ci-apres montrent leur activité en fonction du temps.

A(t) 4

)

@

Lequel a la demi-vie la plus longue ?

[a] L’échantillon n°1 [b] L’échantillon n°2
Lequel des échantillons comporte-t-il initialement le plus de noyaux ra-
dioactifs ?
[a] L’échantillon n°1 [b] L’ échantillon n°2
m Quelle est I’activité d’un échantillon d’isotope stable ?
[a] 0 Bq [b] Impossible a déterminer

m Parmi les équations-bilan suivantes, identifier celles qui correspondent a
des transformations nucléaires.
[@]$Li+2 H —} He +3 He
[b] CoCO3 + 2HCI — CoCl; + Hy0 + CO,
[€] 238U —23* Th+4 He
[d] 2LiG) + 2H2O@y — 2LiOH(yq) + Ha(g)

E Décroissance radioactive * ;j?nmi,,‘ © Cortig ‘
Lycée Henri IV, Paris

Combien de temps faut-il attendre pour que 99,9 % d’une masse donnée de
strontium 90 (ggSr) ait disparu ?

Donnée :

La demi-vie du ggSr est de 28 ans.

B Demi-vie d’un isotope * %k ;:?.,mi,,‘ © Coria ‘
Lycée Louis-Le-Grand, Paris

Un gramme d’uranium 238 (zggU) a une activité de 12200 Bq. Quelle est la
demi-vie de cet isotope ?

Donnée :
Nombre d’Avogadro : Ny ~ 6,02 - 1023 mol™!.
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n Décroissance du vanadium 52 *ox - 2omin © Dot |
Lycée Vallée de Chevreuse, Gif sur Yvette

On donne I’extrait du tableau périodique suivant :

[ 19K | 20Ca [ 21Sc [22Ti {23V [ 24Cr | 2sMn | 26Fe | 27C0 | 28Ni [ 29Cu [ 30Zn |

L’isotope 52 du vanadium (g%V) est radioactif B~ et sa désintégration s’ac-
compagne d’une émission y.

n Ecrire 1’équation nucléaire correspondant a la désintégration spontanée
du vanadium 52.

E On dispose d’un échantillon qui contient N (¢) noyaux de vanadium 52
al’instant 7.

(a) Quelle est I’expression de N(¢) en fonction du temps, de Ny valeur
de N al’instant t = O et de la constante radioactive A ?

(b) On suppose que le vanadium 52 est le seul élément radioactif pré-
sent dans I’échantillon et on définit I’activité A (¢) de celui-ci comme
le taux de désintégration :

dN
Alt) = ——.
() ”

Exprimer In[A(#)/A(0)] en fonction de 7 et des constantes Ny et A.
On rappelle que In est la fonction logarithme népérien.

a On cherche a faire une vérification expérimentale du résultat précédent.
A laide d’un compteur, on détermine le nombre de désintégrations —A N
qui ont lieu pendant une courte durée Ar encadrant les diverses dates ¢
et on admet qu’une valeur approchée de A(r) est obtenue par :

AN
A(t) > ———.
() A7
On obtient les points de coordonnées (¢, In[A(z)]) portés sur le gra-
phique de la figure suivante.

(a) Montrer que la forme de la courbe obtenue constitue effectivement
une vérification expérimentale de 1’expression de N(¢) vue plus
haut.

(b) Déduire de la courbe la valeur de la constante radioactive A du va-
nadium 52.

(¢) Définir la demi-vie d’un élément radioactif et calculer celle du va-
nadium 52.

COURS

(e}
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o
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—
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B Datation au carbone 14 *hkx 120 mm\ ep. 0 \

Lycée Sainte-Marie, Antony

L’isotope 14 du carbone (lgC) est radioactif 7. Sa demi-vie est 5568 ans.
La proportion de carbone 14 dans I’environnement des étres vivants est main-
tenue a peu pres constante par la réaction des neutrons produits par le rayon-
nement cosmique (particules de treés haute énergie d’origine extraterrestre ; le
terme rayonnement est ici trompeur, ce ne sont pas des photons!) sur I’azote
1‘7‘N dans la haute atmosphere terrestre. Pendant sa vie, un étre vivant (arbre,
animal, etc.) échange en permanence du carbone avec son environnement
(CO3 capté par la photosynthese, alimentation, etc.) et son taux de carbone 14
se maintient donc a un taux constant, que I’on considérera étre le méme pour
tous les étres vivants. Ce taux estde f = 1,2 - 10712 atomes de carbone 14
pour un atome de carbone 12. On négligera la présence d’autres isotopes du
carbone.

n Ecrire I’équation nucléaire de la formation d’un noyau de carbone 14.
H Ecrire I’équation nucléaire de désintégration du carbone 14.

a Quelle est I’activité initiale d’un gramme de carbone ? On donnera cette
valeur en becquerels, puis en désintégrations par minutes (DPM). Cette
valeur est appelée I’ activité naturelle standard du carbone 14.

n Un morceau de bois fossilisé retrouvé dans des fouilles archéologiques
a coté des restes d’une habitation présente une activité résiduelle du car-
bone de 6,7 DPM.g~!. Quel est I’age de ce morceau de bois ?

En fait, ces méthodes de datation (et I’abondance standard du carbone 14)
ne sont valables que pour des années antérieures a 1960. Au début des
années 60, les essais atmosphériques de bombes nucléaires firent aug-
menter I’abondance de carbone 14 atmosphérique de 90 %.
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H On considere un arbuste mort en 1963. On suppose que sa fraction de f\
carbone 14 au moment de sa mort était celle du carbone atmosphérique.
A quelle date I’activité du carbone des restes de cet arbuste sera-t-elle
égale a I’activité naturelle standard du carbone 14 ?

Donnée :
Nombre d’Avogadro: N4 ~ 6,02 - 1023 mol~!.

COURS

(72
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© Enoncé ‘

n acM Testez vos connaissances .87

Réponse [b]. Elle est proportionnelle a la masse. Il suffit pour s’en
convaincre de se rappeler la relation mentionnée en cours A = AN. La
masse est bien proportionnelle a N, pour une composition donnée, et A
ne dépend que du noyau.

Réponse [a]. Elle est supérieure. La-encore, penser 8 A = AN. N est
identique au départ pour les deux échantillons, mais X est plus grande
pour le premier, puisque sa demi-vie est plus courte.

Réponse [b] : non. IIs n’ont pas le méme numéro atomique, donc la
notion d’isotopie entre eux n’a pas de sens.

Réponse [b]. Cet isotope ne peut pas exister car on a A < Z, ce qui
est impossible (on ne peut pas avoir moins de nucléons qu’il n’y a de
protons).

Réponse [€] : c’est impossible. Les noyaux ont méme A = N + Z, ou
N est le nombre de neutrons. Ils ont des Z différents, puisqu’ils cor-
respondent a des éléments chimiques différents, donc ils ont nécessaire-
ment des N différents.

Réponse [a] : plus courte. Il y a plus de désintégrations par seconde dans
I’échantillon n°1, et pourtant il y a le méme nombre total de noyaux :
cela signifie que les noyaux de 1’échantillon n°1 ont une demi-vie plus
courte. On peut aussi, pour s’en convaincre, utiliser la relation A = AN.
Réponse [b] : non. En effet, si elle restait indéfiniment supérieure, cela
signifierait qu’au total on aurait plus de désintégrations dans 1’échan-
tillon n°1 que dans I’échantillon n°2, ce qui est impossible, puisqu’ils
ont méme nombre de noyaux.

Réponse [a] : ’échantillon E;. On peut la-encore utiliser la relation
A = AN. La durée de demi-vie des noyaux de E; est plus grande, donc
son A est plus petit. Pour que I’activité soit égale a celle de I’échantillon
E», il faut donc que N soit plus grand pour cet échantillon.

Les réponses correctes sont [B] et [d]. Examinons chacun des cas : la
premiere proposition est évidemment fausse, puisqu’au bout de 6 mois
Pactivité n’a pas chuté de moitié, donc il reste plus de la moitié¢ des
noyaux initialement présent. Une période de un an représente deux fois
six mois. Puisque la décroissance de ’activité est exponentielle, on sait
que tous les six mois I’activité est multipliée par 3 /4.

Donc au bout d’un an, I’activité (ou le nombre de noyaux) est multi-
plié par (3/4) x (3/4) = 9/16. Ce nombre est encore supérieure a 1/2,
donc au bout d’un an, on a encore plus de la moitié des noyaux initiaux.
D’une maniere similaire, on sait qu’au bout de deux ans, I’activité (ou
le nombre de noyaux) aura été multipliée par (9/16)> = 81/256. Ce
nombre est cette fois inférieur a 1/2, donc la demi-vie des noyaux est
inférieure a deux ans. Le lecteur pourra vérifier que la demi-vie est éga-
lement inférieure a un an et demi, mais proche de cette valeur.
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m Réponse [b] : faux. II suffit pour s’en convaincre de considérer la réac- /\
tion de désintégration beta plus donnée page 82

m Réponse [€] : le nombre total de désintégrations entre t = O etz = T.
Le symbole A est ici ’activité et n’a rien a voir avec la masse du noyau.
L activité résiduelleat = T est A(T).

m Réponse [b] : faux. Le noyau produit a pour nombre de masse A — 4, ot
A est le nombre de masse du noyau initial.

m Réponse [a], [a]. L'échantillon n°1 a la durée de demi-vie la plus longue,
puisque son activité décroit (beaucoup) plus lentement que celle de
I’échantillon n°2. En outre, le nombre total de désintégrations, donné par
fOT A(t)dt, ou T représente une date treés grande devant les durées de
demi-vie des deux noyaux, est manifestement plus grand pour 1’échan-
tillon n°1 (cela représente 1’aire comprise entre 1’axe des abscisses et
la courbe d’activité). Ce nombre total de désintégrations est égal au
nombre initial de noyaux, donc I’échantillon n°1 comporte plus noyaux.

m Réponse [a] : 0. Un isotope stable ne se désintégre pas, donc on enre-
gistre 0 désintégration par unité de temps.

m Réponses [a] et [€]. Pour ces transformations, on n’a pas les mémes é1é-
ments chimiques dans les produits et réactifs. En revanche, les transfor-
mations b et d sont des transformations chimiques. Les mémes éléments
chimiques se retrouvent dans les réactifs et produits.

( COURS

INTERROS

Y Décroissance radioactive | © et
Lycée Henri IV, Paris

On écrit la décroissance exponentielle du nombre N (¢) de noyaux de stron-
tium 90 dans I’échantillon :

(%)
L
=
o
o
=]
o

N(1) = Noe .
On veut que 99,9 % des noyaux de strontium aient disparu, donc on veut que

N (t) vaille un millieme de Ny. Cela s’écrit :

1 —At 1
— = ou encore : t = — In 1000.
1000 A

En utilisant la demi-vie 77,2 du strontium (qui est reliée a A par
T12 =1In2/X), et en écrivant In 1000 = 3In 10, 0on a :

=371, M0 g3 110 L g
= — = X X — X~ ns.
1/2 In2 In2 ans

Nous gardons deux chiffres significatifs dans le résultat.



Décroissance du vanadium 52 — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 5 page 94 — #104

B Demi-vie d’un isotope & et
Lycée Louis-Le-Grand, Paris
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On appelle N(¢) le nombre de noyaux d’uranium 238 que contient 1’échan-
tillon d’un gramme. On a :

N(t) = Noe ™™
et: i
Alt) = ——— = Age ™
() I 0e

ou I’activité initiale est Ao = ANp. On a d’autre part entre demi-vie et A la

relation suivante :
In2
T =—

donc :

Nous connaissons Ag = 12200 Bq. Il s’agit donc de déterminer Ny. La masse
molaire atomique de 2S§U est voisine de M = 238 g.mol~!, donc :

1
No = %NA =238~ 6,02 - 10% = 2,53 - 10*! noyaux

oum = 1 gest la masse de I’échantillon. Nous pouvons en déduire :
_2,53-10*! x1In2

~ 1,44 .10 s.
12200
Cette unité est assez peu parlante et il vaut mieux dans ce cas convertir en
années :
1,44 - 10"

~ 4,56 10° ans

365 x 24 x 60 x 60
c’est-a-dire environ quatre milliards et demi d’années. Par une coincidence
tout a fait fortuite, il s’avere que c’est pratiquement I’age de la Terre et du
Systeme Solaire.

el

n Décroissance du vanadium 52 .89

Lycée Vallée de Chevreuse, Gif sur Yvette

n Il faut conserver charge électrique et nombre de masse au cours de la
réaction, qui s’écrit a priori, puisqu’il s’agit d’une désintégration S~ :
%V —>_(1) e +‘§ X+y
ol éX est le noyau inconnu produit de la désintégration, et ou y est le

photon y mentionné dans I’énoncé, résultat de la désexcitation du noyau
produit. La conservation de la masse et de la charge s’écrivent :

A+0=52
Z—1=23
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donc le noyau produit est caractérisé par : /\
Z=24 et A=52.

D’apres le tableau périodique fourni, ¢’est du chrome gﬁCr.
La réaction s’écrit donc en définitive :

COURS

g%V —>_(1) e +§42; Cr+vy

E (a) Le nombre de noyaux de vanadium 52 suit une loi exponentielle

décroissante : \/

N(1) = Noe ™.

: (7¢]

(b) Ona g
dN

Alt) = ——— =

der [—

= No).oe_}"t. =

On prend le logarithme du membre de gauche et de droite de cette
égalité :
In[A(?)] = In(NoA) — At.

a (a) La fonction obtenue a la question précédente est une fonction af-
fine du temps, dont le graphe est une droite (de pente négative
—A). C’est le cas de la courbe de la figure de 1’énoncé. C’est donc
une confirmation expérimentale de 1’expression de A(¢) et donc de
N().

(b) La pente (ou coefficient directeur) que 1’on peut mesurer pour cette
droite est :

(%)
L
=
o
o
=]
o

—A 2~ —0,18 min~!

donc A ~ 0,18 min—!.

(¢) Lademi-vie est le temps au bout duquel il ne reste plus que la moi-
tié du nombre initial de noyaux radioactifs. On a donc la relation :

No

20— Npe T,
2~
qui donne :
In2
==,
A
L application numérique donne :
In2 .
T = —— ~ 3,9 min.
0,18
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u Datation au carbone 14 e;f"q'ﬁ“é |

Lycée Sainte-Marie, Antony
n La formation d’un noyau de carbone 14 s’écrit :

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

ldng o 1 14 1

N+on —> ¢ C+ip
Il y a émission d’un proton }p pour assurer la conservation de la charge
et du nombre de masse.

E La désintégration 8~ du carbone 14 s’écrit :
e 0o 44X
ou éX est un noyau a déterminer en utilisant la conservation du nombre
de masse et de la charge électrique :

A+0=14

=S

donc :

A=14 et: Z=17T.
La désintégration radioactive du carbone 14 s’écrit donc :
14C > 0 o +14 N

a On appelle N(¢) le nombre de noyaux de carbone 14 contenus dans 1 g

de carbone. N (¢) vérifie une loi de décroissance exponentielle :

N(r) = Noe .

L’activité s’obtient a partir de la dérivée temporelle de cette quantité :
A(t) dn Nore M
= — = INoAre
dr

donc I’activité initiale Ag (2 ¢ = 0) vaut: Ag = ANp On a d’autre part :

In2 In2
A=—— donc: Ag= No—.
Ti)2 T2

Il s’agit donc de déterminer Ny, nombre de noyaux de carbone 14 initia-
lement présents dans un gramme de carbone.

1 10
No = M(12C) Naof = —NAf 6,0-10
On en déduit I’activité initiale du gramme de carbone :
10 In2
Ap=6,0-10 ~ (0,24 Bq >~ 14 DPM.

5568 x 365 x 24 x 60 x 60
Notez que la valeur canonique standard de 1’activité du carbone est :
Ao = 13,6 DPM.g~ .
n On écrit A(t) = Age ™, ce qui peut se transformer en :

T A(t)
——In——.
In2 Ao
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L application numérique donne : /\

t >~ 5920 ans.

L’arbre qui a donné ce morceau de bois est mort il y a environ 5900 ans.

H L’activité du carbone de cette arbuste, au moment de sa mort, est
A{ = 1,9A¢ puisque la teneur de carbone 14 atmosphérique était 90 %
plus importante que la valeur qu’elle avait toujours eu auparavant.

COURS

On veut : A(t) = A, ol maintenant :
A(t) = Ape ™.
On recherche donc I’instant ¢ tel que :
A68_M = Ay

(

soit : Lo . A 8
t=—1n—0=—ln—0. 9‘:
A Ao In2 Ap Ll
L application numérique donne : E
5568 o
P = In1,9 >~ 5160 ans.
In2

Le carbone du bois de cet arbuste aura donc une activité de 1’ordre de
I’activité standard initiale d’un gramme de carbone aux alentours de 1’an-
née 7160.

2

(%)
L
=
o
o
=]
o
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Chapitre

Evolution spontanée
d’un systeme chimique

1. Notion d'équilibre chimique

2. Quotient de réaction

3. Constante d’équilibre et déplacements d’équilibres
4. Les piles

&P Notion d’équilibre chimique

Exercice type 1 Lycée La Colline, Montpellier

On considere la réaction d’hydrolyse suivante :
(CH3C02C2H5)(aq) +HyO¢) == CH3C02H(aq) + CszOH(aq)

Dans les conditions de I’expérience, la constante de cet équilibre est :
K = 0,1. La solution initiale contient en concentrations égales de 1’étha-
noate d’éthyle, de I’acide éthanoique et de I’éthanol (C = 0,05 mol.L™1).

n L’équilibre est-il déplacé ? Si oui, dans quel sens ?

E Quelles sont les concentrations finales ?

Voir corrigé page 102

Considérons la transformation chimique correspondant a I’équilibre suivant :
Aag) + Bag == Cag) +Dag)

ou le symbole (aq) signifie que les especes A, B, C, et D sont en solution aqueuse.

Le symbole —= est ici représentatif de la notion d’équilibre chimique. 1l signi-

fie que la réaction a lieu, au niveau microscopique, dans les deux sens. En effet,
au niveau microscopique, on a a la fois les deux situations suivantes :

* une entité A et une entité B se rencontrent, et forment une entité C et une en-
tité D, selon le bilan :
A+B—C+D
¢ une entité C et une entité D se rencontrent, et forment une entité A et une

entité B, selon le bilan :
C+D— A+B
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Lorsque I’équilibre est atteint, les deux réactions continuent d’exister, mais elles
se compensent. Les especes A, B, C, et D coexistent dans la solution, et leurs
concentrations sont constantes dans le temps. On parle d’équilibre dynamique.
En moyenne, pour une réaction A + B — C + D,

on a une réaction C+D — A + B.

Remarquons toutefois que certaines réactions peuvent avoir une cinétique extré-
mement lente. Le fait que les concentrations correspondantes paraissent presque
constantes dans le temps ne signifie alors pas forcément que le systeme est a
I’équilibre.

Un systeme chimique évolue spontanément vers un état d’équilibre.

€3 Quotient de réaction

A tout équilibre chimique peut étre associée une grandeur, appelée quotient de
réaction, qui se définit de le rapport du produit des activités des produits sur le
produit des activités des réactifs, chacune élevée a une puissance égale au coeffi-
cient steechiométrique correspondant.

L’ activité a d’une espece chimique dépend de sa forme physique. Elle est adimen-
sionnée et vaut :

* Pour un soluté : elle s’exprime comme le rapport de la concentration du soluté
Cyolurs sur la concentration de référence C° = 1 mol.L ™! : aypue = %

* Pour un solvant : elle vaut 1 : asojpan: = 1.
e Pour un solide : elle vaut aussi 1 : aspiige = 1.

* Pour un gaz : elle s’exprime comme le rapport de la pression partielle du gaz
P, gaz

considéré Py, sur la pression ambiante Pympian: : Ggaz =

Pambiant *

Ainsi, prenons une réaction en solution aqueuse type :
aA + BB — yC+ 46D

— S——r

réactifs produits

Le quotient de la réaction s’écrit alors :

o [AIBY o yt5-ap

[Cl[D}
Remarque : Le quotient de réaction est un nombre sans dimension. Cela impose
d’exprimer systématiquement les concentrations dans la méme unité avant de cal-
culer Q,. Cette unité est lamol.L~!. Cela permet aussi de négliger dans I’écriture
C° pour ne retenir que :

_ [A]?[B]P < produits
" [C)Y[D)® < réactif

r
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EVOLUTION SPONTANEE D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 6

Exemples
* Considérons I’équilibre :
NaCl(s) = Na(_aq) + +Cl1
L’expression du quotient de réaction est :
Q, = [Na™][CI"].

On voit que I’on n’a pas écrit NaCls), puisque NaCl est un solide.

(aq)

* Considérons I’équilibre de dissociation dans 1’eau d’un monoacide faible AH :
AH(aq) + HzO(l) —— A(_aq) + H30+
L’expression du quotient de réaction est :
0, = [A”][H;07]
"7 [AH]
On voit que 1’on n’a pas écrit [H>O], puisque I’eau est le solvant.

3 Constante d’équilibre
et déplacements d’équilibres

€% Lien entre constante d’équilibre et quotient de réaction

@ A RETENIR

Lorsqu’un systeme est a 1’équilibre chimique, son quotient de réaction est égal
a une constante caractéristique de 1’équilibre, qui ne dépend que de la tempé-
rature. Cette constante est appelée constante d’équilibre.

Si le quotient de réaction n’est pas égal a la constante d’équilibre K, deux cas
peuvent se produire :

* (O, > K : d’apres I’expression du quotient de réaction, cela signifie que I’on a
un exces de produits (ou un manque de réactifs). L’équilibre est donc déplacé
vers la gauche, de maniere a faire baisser la valeur de Q,.

* (O, < K : d’apres I’expression du quotient de réaction, cela signifie que I’on a
un exces de réactifs (ou un manque de produits). L’équilibre est donc déplacé
vers la droite, de maniere a faire augmenter la valeur de Q,..

Lorsque Q, = K, I’équilibre est atteint.

En appliquant ces régles, on peut déduire comment se déplace un équilibre lors-
qu’on dte (ou que I’on rajoute) un réactif (ou un produit).

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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EX) Déplacement d’équilibre

Lorsque I’on ajoute & un milieu réactionnel en équilibre chimique une espece chi-
mique intervenant dans cet équilibre, celui-ci se déplace de maniére a consommer
I’espece rajoutée.

Lorsque I’on retire d’un milieu réactionnel en équilibre chimique un espece chi-
mique intervenant dans cet équilibre, celui-ci se déplace de maniere a produire
I’espece retirée.

@ Solution de Uexercice type 1 Lycée La Colline, Montpellier

n Calculons le quotient de la réaction dans les conditions initiales. Il vaut :
[CoH50H][CH3CO2H] 0,05 x 0,05
O = TCH:COCoHs] 0,05
Puisque le quotient de réaction est inférieur a la constante d’équilibre,
celui-ci est déplacé vers la droite.

=0,05 <K

H On présente les états initial et final sous forme d’un tableau, c’est-a-dire
dans le sens de formation des produits :

Etat: | CH3CO,CoHs + H;O = CH3COH + C,Hs0H
Initial C - (o (o
Final C—x - C+x C+x

oll x est I’avancement volumique de la réaction, en mol.L~!. A I’équi-
libre, le quotient de la réaction est égal a la constante d’équilibre, donc :

C + x)?
(cfx) = K
(C+x)?> = K(C-—x)
C?+2Cx+x*> = KC-—Kx
X2+ QC+Kx+(C?—KC) = 0
x> 4+02x—25-107° = 0.

On doit résoudre cette équation polynomiale du second degré. Le discri-
minantest: A = 0,2 +4 x 2,5 1073 = 5. 1072, donc les racines
sont :

—0,2++/
x1=w21,18'10_2
—0.2 —
0= 02O g,

On élimine la seconde racine. En effet, si on I’utilise pour calculer les
concentrations en acide éthanoique et éthanol, qui sont C + x, on trouve
une valeur négative. La seule valeur qui a un sens physique est donc la
premiere racine, positive (on retrouve bien le fait que 1’équilibre doit
étre déplacé vers la droite). =
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EVOLUTION SPONTANEE D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 6

@ Solution de Uexercice type 1 (suite) Lycée La Colline, Montpellier

On obtient en définitive les concentrations suivantes :
[C2HsOH] = [CH3CO,H] = C 4+ x ~ 6,18 - 1072 mol.L™!

[CH3CO,CoHs] = C — x ~ 3,82 - 10 2 mol.L™ 1.

@ METHODE

Dans ce genre d’exercices, il est bon de vérifier la validité des résul-
tats en calculant le quotient de réaction et en vérifiant qu’il est égal
a la constante d’équilibre. Ici, on a :

(6,18 - 1072)2

=~ ~1,00-100' =K
O 3,82 - 102

Voir énoncé page 99

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

3 Les piles
Exercice type 2 Lycée Saint-Adrien, Villeneuve-d’Ascq

On considere une pile cuivre-zinc. L’électrode en cuivre constitue son pole
positif. L’électrode au pdle négatif a une masse m = 250 g. La concentration
des solutions dans lesquelles baignent les électrodes est de 1 mol.L 1.

.

ya

CORRIGES

n Quelle est la réaction de fonctionnement de la pile ?

.

E Sachant que la pile peut débiter 2,68 A-h, quel est le volume de la solu-
tion dans laquelle baigne la cathode ?

a Que se passe-t-il si on trempe un fil de zinc dans une solution de sulfate
de cuivre?

Donnée : Masse molaire atomique du zinc : M (Zn) = 65,4 g.mol~!.

Voir corrigé page 107

Cette section réinvestit les connaissances sur 1’oxydoréduction acquises dans les
classes antérieures. Dans une pile, on sépare 1’oxydant et le réducteur, qui pour
réagir doivent s’échanger des électrons a travers un circuit électrique.

%) Exemple de pile et notations

Considérons le montage de la figure ci-apres. Si on plonge une lame de zinc dans
une solution contenant du sulfate de cuivre, le zinc se recouvre de cuivre et des
ions zinc (II) apparaissent dans la solution. On traduit cela en disant que le zinc est
un meilleur donneur d’électrons que le cuivre (meilleur réducteur) et que le cuivre
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est un meilleur accepteur d’électrons que le zinc (meilleur oxydant). En effet, la
réaction d’oxydoréduction qui se produit lorsque 1I’on plonge une lame de zinc
dans une solution de sulfate de cuivre correspond au passage de deux électrons
d’un atome de zinc vers un ion cuivre (II).

® Un e
«——
, A ; - B .
Electrode L /{,\ £ Electrode

en cuivre en zinc

de cuivre C

Cette plus grande avidité du cuivre pour les électrons peut étre retrouvée par le
montage présenté ci-dessus. Le voltmetre indique une tension Uap positive. Si
I’on plagait un fil métallique entre les deux électrodes, les électrons auraient donc
tendance a aller spontanément vers 1’électrode de plus haut potentiel, c’est-a-dire
vers le cuivre. C’est précisément ce qui se passe si I’on fait I’expérience. Les
électrons sont cédés par le zinc, selon la demi-équation :

Zn = Zn>* +2e”

Ces électrons sont « entrainés » dans le circuit électrique par la différence de po-
tentiel, et se retrouvent a 1’électrode de cuivre. La, ils passent aux ions Cu?t dela
solution, selon I’autre demi-équation :
Cu’* +2¢~ =Cu

En I’absence de pont salin, la demi-pile de gauche deviendrait rapidement de
charge négative et celle de droite de charge positive (elle perd des électrons). La
différence de potentiel s’annulerait alors rapidement et la réaction cesserait. Il faut
donc en permanence égaliser les potentiels des solutions en fermant le circuit par
des porteurs de charges, sans toutefois permettre que les ions cuivre et le zinc
soit directement en contact : 1’échange d’électrons entre eux pourrait se faire lo-
calement, sans que ceux-ci ne soient forcés a circuler dans le circuit. On peut par
exemple séparer les demi-piles par une membrane ou un pont salin. Au travers de
ceux-ci, des porteurs de charge (des ions) peuvent circuler, compensant le trans-
fert d’électrons d’une demi-pile vers ’autre au travers du circuit. Ces porteurs
de charge ne doivent pas étre les ions intervenant dans les équations redox des
demi-piles.

@ A RETENIR

Une pile est notée en abrégé par les deux couples d’oxydoréduction qu’elle
fait intervenir, séparés par le symbole ||. Les composés ioniques sont écrits de
part et d’autre de ce symbole, qui représente le pont ionique.
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EVOLUTION SPONTANEE D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 6

Exemple : la pile que nous venons de considérer se note Cu|Cu®*||Zn>*|Zn.
Définition 1

La tension existant a vide entre les électrodes d’une pile est appelée sa force
électromotrice, en abrégé f.€.m. Elle se mesure en volt, de symbole V.

On utilise les appellations anode et cathode pour désigner les bornes d’une pile.
A I’anode a lieu une oxydation qui libére des électrons, et a la cathode a lieu une
réduction qui consomme des électrons. Comme moyen mnémotechnique on peut
utiliser la premiere lettre de chaque mot :

. @xydation = node (voyelle).
J @éduction = athode (consonne).
On peut également utiliser le moyen suivant : a l’node a lieu une oxyion,

etala athode une rédtion.

Par conséquent, la borne positive d’une pile est la cathode (lorsque la pile débite
dans le sens spontané). A I’inverse, le pole négatif, lorsque la pile débite dans le
sens spontané, est 1’anode.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

Il faut bien prendre garde au fait que les équivalences : pole positif = cathode
et : pole négatif = anode ne sont vraies que lorsque la pile débite dans le sens
spontané. Ceci n’est plus vrai lorsque 1’on relie les bornes de cette pile aux bornes
d’un générateur de tension de f.€.m. plus grande, monté en inverse (pour réaliser
une électrolyse, par exemple, comme nous le reverrons au chapitre suivant).

ya

CORRIGES

€2 capacité d’une pile

.

Définition 2

On appelle capacité d’une pile la quantité d’électricité totale qu’elle peut débi-
ter.

Rappelons que la quantité d’électricité se mesure, dans les unités du Systeme
International, en coulomb, de symbole C. Un coulomb est la quantité d’électricité
qui traverse une section d’un fil conducteur pendant une seconde, lorsque celui-ci
est parcouru par un courant d’intensité / = 1 A. Donc :

IC=1A"s

Remarque : il s’agit d’amperes multipliés par des secondes (lire « ampere se-
conde »), et donc bien A-s. La notation A/s est incorrecte, ainsi que 1’expression
«ampere par seconde ».

On préfere utiliser, pour les capacités, I’ampere-heure, de symbole A-h. C’est la
quantité d’électricité qui traverse une section d’un conducteur parcouru par un
courant / = 1 A pendant une heure.
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Entre le coulomb et I’ampere-heure, on a donc la correspondance :
1A-h=23600C.

On notera que I’appellation capacité pour une pile entre en conflit avec 1’appella-
tion capacité pour un condensateur. Elles ne représentent pas la méme chose. Elles
n’ont méme pas la méme unité. On prendra donc garde a ne pas les confondre. Le
contexte permettra de trancher.

Définition 3

On appelle constante de Faraday, et on note F, la quantité d’électricité corres-
pondant a une mole de charges élémentaires. On a :

1 F = 96500 C.mol~!.

La constante de Faraday est donc la valeur absolue de la charge d’une mole d’élec-
trons. On a ainsi F = N4 X e ou Ny est le nombre d’ Avogadro et e est la charge
élémentaire

(Ng ~6,02- 102 mol !, ete ~1,6-10719 Q).

€3 Piles et accumulateurs

Le concept de générateur électrochimique que nous venons d’étudier peut se divi-
ser en deux types :

* Les piles, qui sont jetables apres usage.

* Les accumulateurs ou batteries, qui sont rechargeables, et peuvent subir un
nombre important de cycles charge/décharge.

Ce que nous avions appelé jusqu’a maintenant pile était en fait indifféremment
une pile ou un accumulateur. L’ utilisation pratique permet de les différencier.

La réaction qui se produit pour recharger un accumulateur est la réaction inverse
de son fonctionnement en générateur. Pour recharger un générateur, on doit le
connecter a un générateur extérieur de plus haut potentiel.

Il existe un cas particulier de pile, appelé pile a combustible. Ce n’est pas une
pile jetable. Ce n’est pas non plus un accumulateur, puisqu’a proprement parler
on ne recharge pas une pile a combustible. Dans une pile a combustible, les réac-
tifs (réducteur et oxydant) sont amenés en permanence a la pile au fur et a mesure
qu’elle consomme. Une pile a combustible n’est donc pas un systeme fermé. C’est
un systéme qui permet de convertir en énergie électrique I’énergie chimique sto-
ckée dans la matiere qu’on lui apporte.
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@ Solution de Uexercice type 2 Lycée Saint-Adrien, Villeneuve-d’Ascq

n Les électrons vont de la borne négative vers la borne positive, ou se
trouve I’électrode de cuivre. On a a cette électrode une réduction (c’est
la cathode) et la demi-réaction correspondante est donc :

Cu’™ +2¢~ =Cu
A I’anode on a une oxydation (perte d’électrons), donc :
Zn = Zn** 4 2e”
La réaction de fonctionnement de la pile est donc :
Cu’* 4+ Zn —> Cu + Zn**+

E Calculons quel est le nombre de moles n d’électrons que peut débiter la
pile. Ona: Q = nF donc:

0 2,68 x3600
F 96500
On voit sur les demi-équations que lorsqu’une mole d’atomes de zinc
ou d’ions cuivre (IT) réagissent, deux moles d’électrons passent a tra-
vers le circuit. Donc n est égal au double de 1’avancement de la ré-
action de fonctionnement. [’avancement maximale de la réaction est
donc : x¢ = 0,05 mol. On présente cette dernicre sous forme d’un ta-
bleau d’avancement. On y note n¢ la quantité de matiere initiale en ions
cuivre II (recherchée). Les quantités de matiere des produits, n; et np,
sont sans intérét pour cette question. Enfin, la quantité de matiere ini-
tiale en atomes de zinc est :

n = ~ 0,10 mol.

m 250
= = = ¥ 3,8 1.
"= Mz T 65.4 o
Instant Cu?t + Zn — Cu + Zn?+
Initial no 3,8 ni ny
Arbitraire ng —Xx 3,8—x ny+x ny + x
Final no — 0,05 3,75 ni + 0,05 ny + 0,05

On voit qu’a I’état final il reste du zinc, donc la pile est usée par manque
d’ions cuivre (II), pas par manque de zinc, et I’on a : ng —0,05 = 0 donc
ng = 0,05 mol. Puisque I’on considere des demi-piles standard ou la
concentration des solutions est 1 mol.L~!, on en déduit que le volume
de la solution dans laquelle baigne la cathode est V = 50 mL.

n Puisque le zinc est un meilleur réducteur que le cuivre, il se produit la
réaction d’oxydoréduction qui correspond a 1’équation de fonctionne-
ment de la pile, donc : des ions zinc (II) apparaissent dans la solution et

le fil de zinc se recouvre de métal cuivre. —
Voir énoncé page 103
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@ Corrigé
p.113

Lorsque la constante d’équilibre d’une réaction est tres petite, on peut
considérer que la réaction est :
[a] quasi-totale [b] quasi inexistante

La constante d’équilibre d’une réaction chimique dépend :

[@] du volume du bécher  [B] des concentrations  [€] de la température
On considere I’équilibre A (aq) + B(ag) == C(ag) + D(ag)- A I’équilibre,
les concentrations des quatre especes chimiques A, B, C et D sont égales.

Quelle est la constante d’équilibre ?
[a]0 [b] 1 [c] Indéterminée

Une fois I’équilibre de la question précédente atteint, on rajoute dans le
milieu réactionnel 2 mol de A et 2 mol de C. L’équilibre est déplacé :
[a] vers la gauche [b] vers la droite [c] il n’est pas déplacé

Une fois le nouvel équilibre de la question précédente réalisé, on retire
du milieu réactionnel le produit D présent dans la solution. L’ équilibre
est déplacé :

[a] vers la gauche [b] vers la droite [c] il n’est pas déplacé

Plus une constante d’équilibre est grande, plus la réaction est rapide.
[a] Vrai [b] Faux
Le quotient de réaction peut étre différent de la constante d’équilibre.

[a] Vrai [b] Faux

On considere I’équilibre chimique :
A+B+=—=C+D
Sa constante d’équilibre est K. Quelle est la constante d’équilibre de
I’équilibre :
2A +2B = 2C+2D?
[a] 2K [b] K2 [c] K/2 [d] K

On considere le titrage d’un acide faible AH par de la soude. S’agit-il
d’un équilibre ?

[a] Oui [b] Non

Au cours du titrage, s’il s’agit d’un équilibre, est-il déplacé, et dans quel
sens ?

[a] Non, il n’est pas déplacé

[b] 11 est déplacé vers la droite [c] 1 est déplacé vers la gauche

m Le quotient de réaction peut dépendre :

[a] du temps
[b] de la concentration des produits et réactifs
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E acm Testez vos connaissances sur les piles = min \ °p§7{5‘9é ‘ —~

n Lorsqu’une pile débite dans une résistance, sa cathode est le siege d’une :
[a] réaction d’oxydoréduction [b] réduction [c] oxydation
E La borne négative d’une pile en fonctionnement spontané est :
[a] sa cathode [b] son anode

n Une pile est schématisée par (—)A|A™"||BT|B(+). La réaction qui a lieu
a la cathode est :
[a]B— Bt +e~ [b]B—> A+4e™ [c]BT+e” — B

n On considere la pile nickel argent représentée ci-dessous.

COURS

A
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Les solutions dans lesquelles baignent les électrodes sont une solution
de sulfate de nickel et une solution de nitrate d’argent. La solution S est
celle du :

[a] sulfate de nickel [b] nitrate d’argent

(

Pour la pile de la question précédente, on mesure une tension Uap < O.
La cathode est I’électrode :
[a] de nickel [b] d’argent

Lorsque la pile des deux questions précédentes débite, I’argent est oxydé.

[a] Vrai [b] Faux

Apres usage, il faut jeter (dans des containers appropriés) :
[a] les piles [b] les accumulateurs

B O o

L’ampere-heure est une unité :
[a] d’intensité [b] de charge [c] de tension

Si on retire le pont salin :

[a] la pile cesse de débiter

[b] la tension chute aux bornes de la pile
[c] la pile débite plus faiblement
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@ Corrigé
0. 14
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B Une réaction vraiment totale ? Kok - 15min
Lycée Gay-Lussac, Limoges
On introduit de la poudre de zinc dans une solution de volume V = 100 mL
contenant du chlorure d’argent. On donne, dans les conditions de I’expé-
rience, la constante de I’équilibre :

ZAg?;q) +Zng) = 2Ag + Zn>h K =107

(aq)
n Que se passe-t-il ?
E (a) Exprimer K en fonction de [Zn®*] et [Ag] a I’équilibre.

(b) Sachant que I’on introduit du zinc en exces, et que la concentration
initiale de la solution en chlorure d’argent était C = 0,1 mol.L™!,
calculer la concentration finale en ions argent (I) dans la solution.

(¢) A combien d’ions cela correspond-il ? Comment interpréter ce ré-
sultat ?

Données :
Nombre d’Avogadro: N, = 6,02 - 102 mol L.

. v Corriaé

n Calcul de concentrations * Kk :"Illlmm‘ °p_ ortigé \
Lycée Louis-Le-Grand, Paris

Dans une solution S de sulfate de plomb de concentration C = 0,1 mol.L~ !,

on introduit de la poudre d’étain en exces. On donne dans les conditions de
I’expérience la constante de I’équilibre suivant :

2 R 2
Pb(s) + Sy == Sn(s) +Pby, K =0,45.

n Quelle réaction se produit ?

Justifier qualitativement qu’elle n’est pas totale.
H Calculer la concentration finale des especes dissoutes dans la solution S.

B constante d’équitibre dokk CTsmin @ Srioe
Lycée Jeanne d’Albret, Saint Germain en Laye
On considere 1’équilibre :

2+ \ 2+
Zn(NH3)3 " ) == Zn(yq)

+ 4NH3,q)

n Donner I’expression de sa constante K en fonction des concentrations
des especes en solution a I’équilibre.

Pl Arétatinitial, ona: [Zn(NH3); "] = 0,1 mol.L~! et [Zn?>*] = [NH3] = 0,
donner la composition de 1’état final.

Donnée :

Constante de ’équilibre : K =3 - 10710,
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u Pile cuivre-argent hk < 15min \ °pﬂ'{;'9° \ T
Lycée du Parc, Lyon
On considere une pile cuivre-argent (—)Cu|Cu®*||AgT|Ag(+).

n Faire un schéma de cette pile.

E Quel est la borne positive de la pile ainsi constituée ?

COURS

a Ecrire 1’équation bilan des demi-réactions ayant lieu 2 I’anode et a la
cathode.

n La solution associée a chaque électrode a un volume V = 100 mL, et

une concentration ionique C = 1 mol.L™'. On suppose que la masse de
I’électrode qui est consommée est en exces. Pendant combien de temps
la pile peut-elle débiter un courant I = 0,6 A?

Donnée :
F = 96500 C.mol 1.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

] V4 - - ~tl . c Py
n Pile étain-cuivre %K - 15min \ °p_ e \
Lycée Hoche, Versailles
On considere une pile étain/cuivre. La solution associée a chaque demi-pile a
un volume V = 0,4 L. Chaque électrode métallique a une masse m = 200 g.

La concentration ionique initiale de la solution dans laquelle est immergée
chaque électrode est C = 1 mol.L ™!,

ya

CORRIGES

n On relie les électrodes de cette pile a un voltmetre, 1’électrode de cuivre
étant reliée a I’entrée COM de celui-ci. On lit sur le voltmetre la tension
—0,48 V. Préciser quelle est I’anode et la cathode. Quelle réaction se
produit quand la pile débite ?

H Quelle est la masse de chaque électrode lorsque la pile est usée ?

a Quelle est la capacité de cette pile en A-h?

.

Données :
Masse molaire atomique du cuivre : M (Cu) = 63,5 g.mol ™.
Masse molaire atomique de 1’étain : M (Sn) = 118,7 g.mol~!.

n Pile a combustible *xkk 25 mi,,‘ epf:?]r;igé ‘
Lycée Louis-Le-Grand, Paris

On considere une pile a combustible, pour laquelle le combustible est du di-

hydrogene et le comburant du dioxygene. Cette pile sert a alimenter le moteur

d’une voiture électrique expérimentale de masse m = 1,7 t.

n Rappeler quelle est la différence entre une pile classique et une pile a
combustible.

H Donner I’équation de fonctionnement de la pile en milieu acide, sachant
qu’elle fait intervenir les couple d’oxydoréduction HT/H; et O2/H;O.
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a On souhaite monter une cote avec cette voiture. Le dénivelé entre le
bas et le sommet de la cote est & = 150 m. On rappelle que I’énergie
électrique d’une pile est donnée par : E = Q x U, avec Q la charge et
U la tension de fonctionnement de la pile.

(a)
(b)
(0
(d)
(e)

®

Quel est le travail du poids entre le bas et le sommet de la cote ?
Quel énergie doit donc délivrer le moteur pour monter la cote ?
Quel volume de dioxygene, mesuré dans les conditions ambiantes,
la pile consomme-t-elle sur la montée ?

Quelle masse de dihydrogene est-elle consommée au cours de la
montée ?

Rappeler I’énoncé de la loi de Mariotte ou Boyle-Mariotte évoquée
en classe de Seconde.

Le dihydrogene est stocké dans une bouteille a la pression
P = 350 bars, a température ambiante. Le volume de cette bou-
teille est V = 50 dm>. Quelle masse de dihydrogéne contient-elle ?

n Déduire de la question précédente combien de fois la voiture peut mon-
ter cette cOte avec une bouteille de dihydrogene. On supposera que la
consommation de la voiture est nulle lors de la descente.

On supposera pour simplifier que le rendement du moteur de cette voiture est
de 100 % et que la tension de fonctionnement de la pile est égale a sa f.é.m.

Données :

Tension a vide (f.€.m.) de lapile : £ = 41,229 V.

Masse molaire atomique de 1’hydrogene : M (H) = 1 g.mol !,
Masse molaire atomique de ’oxygeéne : M(0) = 16 g.mol .
Intensité de la pesanteur : g = 9,8 m.s 2.

Volume molaire d’un gaz parfait dans les conditions ambiantes :
Vin =24 L.mol !,




Testez vos connaissances sur les piles — v. 1.0
30 avril 2024 —  Chapitre 6 page 113 — #123

EVOLUTION SPONTANEE D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 6

n acm Testez vos connaissances S

n Réponse [b]. Lorsque la constante d’équilibre est trés petite, on peut
considérer que les réactifs sont peu consommés.

Réponse [€]. La constante d’équilibre d’une réaction chimique dépend
de la température. Elle ne dépend pas des concentrations ni du volume
du milieu réactionnel.

Réponse [b] : 1.

Réponse [c] : il n’est pas déplacé (le quotient de réaction vaut toujours
un).

Réponse [b] : il est déplacé vers la droite.

Réponse [b] : faux. La constante d’équilibre n’a rien a voir avec les

considérations cinétiques. Elle décrit simplement les propriétés de I’ équi-
libre.

Réponse [a] : vrai. La constante d’équilibre est différente du quotient de
réaction lorsque 1’équilibre n’est pas atteint.

Réponse [b] : K.
Réponse [a] : il s’agit d’un équilibre. Au cours du titrage, on introduit
un réactif, donc I’équilibre est déplacé vers la droite (réponse [b]).

m Réponses [a] et [b]. Le quotient de réaction dépend directement des
concentrations des produits et réactifs, d’ou la réponse [b]. Si ces concen-
trations évoluent dans le temps (cas d’une réaction lente), alors il dépend
du temps (réponse [a]).

n acM Testez vos connaissances sur les piles St |

Réponse [b]. La cathode est le siege d’une réduction.

Réponse [b] : le pdle négatif d’une pile est son anode lorsqu’elle fonc-
tionne dans le sens spontané.

Réponse [c] : la réaction qui se produit a la cathode est la réduction
BT +e~ — B.

Réponse [a] : la solution de sulfate de nickel. Les ions nickel doivent
étre du coté de 1’électrode de nickel.

Réponse [b] : 1a cathode est I’électrode d’argent. Les électrons remontent
les potentiels, donc vont de A vers B. C’est donc 1’électrode du coté de
B qui est le siege d’une réduction.

Réponse [b] : faux. L’argent est réduit, comme on vient de le voir précé-
demment.

Réponse [a] : les piles. Les accumulateurs peuvent étre, eux, rechargés.

Réponse [b] : de charge.

[ COURS

INTERROS
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n Réponses [a] et [b]. Retirer le pont salin correspond & ouvrir un circuit :
le courant ne peut plus y circuler.

hoxrnl

B Une réaction vraiment totale ? p. 110

Lycée Gay-Lussac, Limoges

n La constante de I’équilibre indiqué dans 1’énoncé est tres grande, donc
la réaction

2
2Ag?;q) +Zng) S 2Ags) + Zn(:q)

peut étre considérée comme quasi-totale. Donc les ions Ag (I) oxydent
le zinc pour donner de 1’argent métallique et des ions zinc (II).
E (a) A I’équilibre, la constante K est égale au quotient de réaction, donc;
 [Zn?T e
[Ag+]gq

(b) On présente les états initial et final sous forme d’un tableau :

Etat: | 2Agt + Zn = 2Ag + Zn*T
Initial C - 0 0
Final C-2x - 2X X

A I’équilibre, nous avons donc :
X

(C —2x)?
Ce résultat est extrémement grand. Puisque 1’on a nécessairement
2x < C (on ne peut pas consommer plus d’ions argent que I’on
n’en avait au départ), x est inférieur a 0,05. Donc si le quotient
du membre de gauche est trés grand, ce n’est pas parce que son
numérateur est trés grand, mais nécessairement parce que son dé-
nominateur est tres petit. On a donc :

= 10°2.

C
(C—2x)220 soit : x:z.

On a ainsi :

Agt?  20Ag P

[ C _ _
[Agt] = 1o 2210 2 mol.L ™!,

(¢) La quantité de matiere en ions argent (I) présents apres réaction
dans la solution est :

C
X 052

donc :

n = V[Ag"]
et le nombre d’entités correspondant est :
N =n-N, = N,V[AgH] = 6,02:103x0,1x2,2-107%7 ~ 1,3.107*,



Calcul de concentrations — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 6 page 115 — #125

EVOLUTION SPONTANEE D'UN SYSTEME CHIMIQUE - CHAP. 6

(T

Bien évidemment on ne peut pas avoir un nombre fractionnaire
d’ions argent (I). Cela signifie simplement que la plupart du
temps dans la solution il n’y a pas un seul ion argent présent.
Il est dans ce cas évidemment légitime de considérer que la
réaction est totale, et la notion méme d’équilibre chimique, se
produisant dans les deux sens a vitesses égales, se trouve ici
poussée a son extréme limite.

COURS

.

n Calcul de concentrations | S |
Lycée Louis-Le-Grand, Paris

n On considere la réaction suivante, susceptible de se produire dans le
milieu réactionnel (il s’agit de 1’équilibre inverse de celui indiqué dans
I’énoncé ; nous 1’écrivons ainsi de maniere a ce que 1’étain introduit en
exces apparaisse comme un réactif) :

Sn) + Pb{}) == Szt + Pbg

INTERROS

La constante de cet équilibre est I’inverse de celle de celui donné dans
I’énoncé : K’ = 0% =2,2.

Initialement, le quotient de réaction de cet équilibre est nul, puisque I’on 2B
n’a pas d’ion étain (II) dans la solution : [Sn?t] = 0 mol.L~!, donc : E
[Sn**] S
9= e — bt

[Pb**]

Nous avons : Q, < K’ donc I’équilibre est déplacé vers la droite, ¢’est-a-
dire que I’ étain réduit les ions plomb (II) pour produire des ions étain (II)
et du plomb métallique. Toutefois cette réaction n’est pas totale car la
constante de 1’équilibre associé n’est pas tres grande. On s’attend donc
a une réaction limitée.

E On présente les états initial et final sous forme d’un tableau :

Etat: | P> + Sn = Pb + Sn’*
Initial C - - 0
Final C—x - - X

ol x est I’avancement volumique en mol.L~". A Iéquilibre, le quotient
de la réaction est égal a la constante de 1’équilibre, donc :

/ X . / / K'C
K' =—— s0it: K'C =x+ K'x donc: x = .
C=x 1+ K’
L application numérique donne :
2,2 x0,1 ) 1
=—>~6,9-10"" mol.L
1+2,2

donc on en déduit les concentrations page suivante.
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CORRIGES

* [Sn*f]1=6,9- 1072 mol.L".

* [Pb*t]1=0,1-6,9-1072=3,1-10"2 mol.L~".

Ces concentrations sont du méme ordre de grandeur (ce qui n’est pas
surprenant puisque la constante de 1’équilibre n’était ni trés grande ni

tres petite). On a donc ici une réaction d’oxydoréduction qui n’est pas
totale.

@ METHODE

On vérifie, pour s’ assurer de la justesse du raisonnement et de I’appli-
cation numérique, que le quotient de réaction est égal a la constante

g _[sn*t] _ 691072 _
de I’équilibre : Q, = P = 311072 = 22=K".

u Constante d’équilibre \ﬂ_‘??ﬁ‘“\
Lycée Jeanne d’Albret, Saint Germain en Laye

n Lorsque 1’équilibre est atteint, la constante de 1’équilibre est égale au
quotient de réaction, soit :

[Zn**]eq[NH3]2
K = #.
[Zn(NH3) " leq

H On présente les différents états (initial et final) sous forme d’un tableau.

Btat: | Zn(NH3)7" == Zn’* + 4NH;
Initial C 0 0
Final C-x X 4x

ot C = 0,1 mol.L~! estla concentration de départ, et ol x est 1’avance-
ment volumique (en mol.L~") de la réaction. A 1’équilibre, le quotient
de réaction doit étre égal a la constante d’équilibre, c’est-a-dire :
(4x)*x . 256x°
=K soit:
C—x C—x
Puisque K est tres petite, on va faire I’hypothese que le taux d’avance-
ment de la réaction est faible, c’est-a-dire que 1’avancement x a 1’équi-
libre est petit devant la concentration initiale C de la solution. A ce
moment-la, ona: C — x =~ C et I’équation écrite ci-dessus peut encore
s’écrire :

=K=3-10"10,

256x°

C
On en déduit :

x>~ (1,17-1073)15 ~ 2,6 . 1073 mol.L ™.

=3.1071% soit: x> ~1,17-10713.

On vérifie bien que cet avancement est faible devant C, et on en déduit
les concentrations page suivante.
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* [Zn(NH3)**]1=0,1—-2,6-103~9,7-10"2 mol.L™! /\
e [Zn*t]=2,6-1073 mol.L™!
o [NH3] =4x~1,0- 102 mol.L~!

COURS

E Pile cuivre-argent | S |
Lycée du Parc, Lyon

n La pile est schématisée ci-dessous.

(

Electrode yaoN Electrode
en argent en cuivre

\ /

Pont salin

INTERROS

E Le pdle positif est spécifié par la notation de la pile : c’est I’électrode
d’argent.
a A la cathode on a une réduction : les électrons arrivant par le circuit

électrique se combinent aux ions argent (I) de la solution selon la demi-
réaction :

(%)
L
=
o
o
=]
o

Agh+e” =Ag
A P’anode on a une oxydation : les atomes de cuivre perdent deux élec-

trons qui s’en vont dans le circuit électrique, et donnent des ions cuivre
(IT) qui passent dans la solution :

Cu = Cu®t +2e~

Donc I’équation bilan de la réaction de la pile, en multipliant par deux
les coefficients steechiométriques de la demi-équation de I’argent pour
égaliser le nombre d’électrons produits et consommeés, est :

2AgTCu == 2Ag + Cu?*

n Les ions qui sont réduits sont les ions Ag™ (ils gagnent un électron cha-
cun). La pile s’arréte de débiter lorsqu’il n’y en a plus dans la solution
de la demi-pile a I’argent. Soit n 1a quantité de matiere en ions argent (I).
Ona:

n=CV =1x0,1=0,1mol.

La quantité d’électricité que peut débiter la pile est donc :

0 =nF
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car on consomme un électron par Ag' qui réagit, donc n,- = n. Et
F est la valeur absolue de la charge d’une mole d’électrons. Le temps

pendant lequel la pile peut débiter un courant / est donc :
0,1 x 96500
I 1 0,6

La pile peut débiter ce courant pendant environ quatre heures et demi.

K3 Pite tain-cuivre Wil

Lycée Hoche, Versailles

n La tension que I’on lit est négative donc le pdle positif de la pile est du
cOté de la borne COM du voltmetre : c’est 1’électrode de cuivre. Donc
le cuivre est a la cathode, et 1’étain se trouve a 1’anode.

Les demi-réactions se produisant aux électrodes sont :
* ala cathode, sicge d’une réduction :

2 _
Cu(;a) + 2e” = Cuyy)

* al’anode, siege d’une oxydation :

2+ =
Sns) = Snigg, + 2

La réaction de fonctionnement de la pile est donc :

2+ L g2t
Culyq) + Sns) === Sni,, + Cugy)

E On évalue les quantités de matiere initiales des réactifs :
nege+ = CV =1x0,4 = 0,4 mol

ot C = 1 mol.L™! est la concentration des ions cuivre (II) dans la
demi-pile du cuivre.

2
=" ﬂ ~ 1,68 mol.
M (Sn) 118,7

On voit donc que I’étain est en exces et que c’est la quantité de ma-
tiere dans la solution de cuivre (II) qui limite la capacité de la pile. On
présente les résultats dans un tableau. On appelle n| et ny les quantités
de matiere initiales en métal cuivre et en ions étain, que I’on n’a pas a

nSn

déterminer.
Etat Cu?t o+ Sn FEEEN Cu +  SnZt
Initial 0,4 1,65 ni ny
Intermédiaire 0,4 — x 1,65 — x ny+x ny+x
Final 0 1,25 ny + 0,4 ny+ 0,4

Les quantités de matiére sont exprimées en moles dans ce tableau. A la
fin de la réaction (quand la pile est usée), I’avancement final obtenu est
xf = 0,4 mol, la masse de I’électrode d’étain est :

m' =1,25 x 118,7 >~ 148 g.
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On voit que la quantité de matiere de 1’électrode de cuivre a augmenté /\
de 0,4 mol, ce qui représente une augmentation de masse de :

Am = 0,4 x 63,5~25g.
La masse finale de I’électrode de cuivre est donc
m'=m+ Am =200+25=225¢

COURS

a Les demi-équations de la pile nous montrent que lorsqu’une mole d’étain
réagit, deux moles d’électrons sont produites, donc cette pile peut dé-
biter au total @ = 2xy = 0,8 mol d’électrons. La charge électrique
correspondante est :

0 =2xyF =0,8 x 96500 = 77200 C >~ 21,4 A h.

.

EY Pite 2 combustible Ml

Lycée Louis-Le-Grand, Paris

INTERROS

n Une pile a combustible est une pile dans laquelle les réactifs des couples
d’oxydoréduction mis en jeu sont en permanence apportés a chaque élec-
trode. Tant que la pile est alimentée en ces réactifs, elle fonctionne. A
I’inverse, dans une pile normale, les réactifs sont présents au départ et
consommeés peu a peu. Lorsque I’'un d’eux vient a faire défaut, la pile

est usée. 2
E Les deux couples mis en jeu dans la pile a combustible hydrogene/oxy- E
gene sont : o
Q
e le couple H* /H,, de demi-équation : o
+ =_
2H(aq) +2e” = H2(g)

¢ le couple O, /H,0, de demi-équation :
+ —
OZ(g) + 4H(aq) + 46 = ZHQO(I)
L’équation de fonctionnement s’obtient donc en additionnant les deux
demi-équations :
2H, = 4H' +4e”
O, +4H' +4e~ = 2H,0
ce qui donne en définitive :
2H, + O, =— 2H,;0
a (a) Le travail du poids entre le bas et le sommet de la cote est un travail
résistant (donc négatif) qui vaut :
Wp = AEpes = —mgh = —1700 x 9,8 x 150 ~ —2,5 - 10° J.
(b) Le moteur doit donc dépenser une énergie |Wp| pour monter la
cote, soit 2,5 - 109 J.
(¢) On évalue I’énergie fournie par la combustion d’une quantité de
matiere n de dioxygene. On lit sur la demi-équation du dioxygene
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que lorsqu’une mole de dioxygene est consommée, quatre moles
d’électrons circulent dans le circuit. La quantité d’électricité cor-
respondante est :
Q0 =4nF
qui libére une énergie :
E=Q-E=4nFE,

puisque 1’on suppose que la tension de fonctionnement de la pile
est égale a sa fém. La quantité de matiere en dioxygene requise
pour monter la cote est donc :

A

"T4FE
L application numérique donne :

B 2,5-10°
"= 4596500 x 1,229
qui occupent dans les conditions ambiantes un volume :

V=nV,=527x24=126L.

A\ ATTENTION

Notons que si ce dioxygene provient de 1’air, cela implique un
volume d’air environ 5 fois plus grand, soit environ 630 L d’air.
Ce calcul suppose également que le rendement du moteur de
la voiture est de 100 %, ce qui est bien slir beaucoup trop op-
timiste. Toute I’énergie électrique libérée par la pile n’est pas
entierement convertie en travail moteur sur la voiture. Les quan-
tités que nous obtenons sont donc des valeurs minimales.

= 5,27 mol

On lit sur I’équation de fonctionnement de la pile que la quantité
de matiere en dihydrogene qui est consommée est 2. La masse de
dihydrogene consommeée est donc :

my, =2nMy, =527 x2x2~21g.

A une température donnée, le volume molaire d’un gaz parfait est
inversement proportionnel a sa pression.

La température de stockage du dihydrogene est celle des conditions
ambiantes, mais la pression de stockage est 350 fois plus impor-
tante, donc le volume molaire du dihydrogene dans ces conditions

vaut : .
V=" =6,86-10"2L.mol '
350
Donc la quantité de matiere en dihydrogéne que contient la bou-
teille est :

Vv 50
n' — =730 mol

TV, 6.86-10
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qui représentent une masse de dihydrogene : /\
my, =n'Mu, ~ 1460 g = 1,46 kg.

u La voiture peut donc monter la cdte un nombre N de fois ou N est donné
par :
my, 1460
N=—2~_""~¢9
mH, 21

[ COURS
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Chapitre

Réactions non totales

et constante d’acidite

1. Introduction

2. Définition d’un couple acide faible/base faible
3. Classification des acides

4. Activités de programmation

&3 Introduction
Exercice type Lycée Louise Michel, Champigny

On dispose d’une solution aqueuse d’ammoniaque, de concentration appor-
tée C = 10~ mol.L~!. Son pH vaut 11,1.
Montrer, en calculant les concentrations de toutes les especes en solution,

que I’ammoniac est une base faible.
Voir corrigé page 127

Dans ce chapitre, nous étudions les propriétés des équilibres acido-basiques, et
nous introduisons en particulier leur constante d’équilibre et la notion de pK,.

€3 Définition d’un couple acide faible/base faible

Un couple acide/base est dit faible dans 1’eau lorsque la réaction de dissociation
de I’acide en solution aqueuse n’est pas totale. Elle est alors réversible (elle a lieu
dans les deux sens) et conduit a un équilibre chimique dans lequel coexistent en
quantités bien déterminées réactifs et produits. On peut alors écrire la constante
de cette équilibre :

K. — ([H071/CH(AT)/CY)

’ ([AH]/C?) ’

ot C% = 1 mol.L~! est la concentration de référence. Comme son nom I’indique,
K, est une constante, caractéristique du couple acide/base faible considéré, et
qui dépend uniquement de la température. Lorsque toutes les concentrations sont
exprimées en mole par litre (mol.L~"), on peut simplifier 1’écriture ci-dessus et
écrire simplement :

[H307][A7]
[AH]

a =
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E) Classification des acides

EX) Notion de pK,

On définit le pK, d’un couple acide/base de la maniere suivante :
pKy = —logK,.

Plus un acide est fort, plus il est dissocié : plus sa constante d’équilibre K, est
grande, et donc plus son pK, est petit.

Plus le pK; d’un acide est petit, plus cet acide est fort. En solution aqueuse, le
pKa des couples acide/base est compris entre 0 et 14.

De la méme maniere, on peut définir la force d’une base. Plus un acide est fort,
plus sa base conjuguée est faible, et vice-versa

acide faible de force croissante

acide > acide
fort indifférent
f > pKa
0 14
base < base
indifférente forte

base faible de force croissante

La base conjuguée d’un acide fort dans 1’eau est tellement faible dans 1’eau qu’elle
n’induit pas de réaction particuliere. On parle de base indifférente. C’est le cas par
exemple de I’ion CI™, base conjuguée de I’acide chlorhydrique HCI, acide fort
dans I’eau :

HCl — H" +CI™
En solution aqueuse, C1~ ne donne lieu a aucune réaction particuliere. On parle

d’«ion spectateur ». De la méme maniere, 1’acide conjugué d’une base forte est
appelé « acide indifférent ».

E®) Relation entre pH et pK,

De la définition de la constante d’acidité K,, on déduit :
[A7] ) [A7]

[AH] 77 % [AH]

pKa = — log[ H30™] — log
soit :
[A7]
[AH]

pH = pK, + log
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@ A RETENIR

Entre pH et pKj,, on a la relation :
[base]
[acide]

pH = pK; + log

EX) Echelle de distribution des especes

Selon la valeur relative du pH et du pK,, c’est la forme acide AH ou la forme
basique A~ qui domine dans la solution. En effet :

[A7]

[AH]'

pH — pK, = log

Si pH — pK, > 0, alors log % > ( donc % > 1 soit [A™] > [AH].

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

On a la relation inverse si pH — pK, < 0.

© A RETENIR

* SipH < pKj, c’est la forme acide qui domine;

.

e SipH > pK,, c’est la forme basique qui domine.

w

L

=

- - o=

. [AHI>[A] . [AH]<[A]] o

i Forme acide ! Forme basique ! Q

dominante | dominante > “
pH<pK, pK, pH>pK, pH \/

E® Solution tampon

Une solution tampon est une solution d’un acide faible contenant des concentra-
tions élevées et égales de la forme acide et de la forme basique. Son pH est donc
égal au pKjy. Une solution tampon est insensible a la dilution. Par ailleurs le pH
d’une solution tampon varie tres peu si I’on ajoute une petite quantité de la forme
acide ou basique a la solution. Son pH est donc fixé avec une tres grande précision.
On utilise des solutions tampon pour étalonner un pH-metre.

3 Activités de programmation

Dans cette section, nous réalisons une activité utilisant le langage Python : nous al-
lons tracer le diagramme de distributions des especes acide et basique d’un couple
acide-base en fonction du pH.

Nous considérons le couple acide base AH/A™, de pK, connu. Nous apportons
une concentration C de la forme acide a une solution d’eau pure.
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Remarque : il importe de distinguer la concentration apportée ou introduite de la
concentration réelle dans la solution, une fois atteint I’équilibre. La concentration
apportée est la concentration du réactif (ici, AH) avant qu’une transformation n’ait
lieu.

La transformation chimique est décrite par 1’équilibre :
AH + Hy0 == A~ + H;0™"
Nous négligeons les autres transformations ayant lieu dans la solution (comme

I’autoprotolyse de 1’eau). Nous cherchons alors a déterminer la fraction a de la
concentration apportée se trouvant sous forme acide :

[AH]
a=—-
C
et la fraction b de la concentration apportée se trouvant sous forme basique :
A
p=181
C

Nous savons que :
b
pH = pK, + log N
et
a+b=1 car [AH +[A7]=C.

Nous pouvons écrire :

2 — 10PH—PKa_

a
Pour alléger les notations, nous appelons E le membre de droite : E = 10PH—PKa,

Nous avons donc : b
—=FE e a+b=1.
a

D’apres la premiere équation nous pouvons écrire : b = a E. En substituant cette
expression de b dans la deuxieme équation nous obtenons :
. 1 . E
a+aE=1 soit a=—— puis: b=1—-a=——.
1+ E I+ E
Nous implémentons ces résultats dans une fonction en Python appelée Distributions,
puis affichons les graphes des fractions sous forme acide et basique pour un couple

acide-base ayant un pK, égal a 5,0.

import numpy as np, matplotlib.pyplot as plt
def Distributions (pH, pKa):

E=10** (pKa-pH)

a = E/(E+1)

b = 1/(E+1)

return a,b
pH = np.linspace (0,14)
acide, base = Distributions (pH, 5.0)
plt.plot(pH,acide, ’b’)
plt.plot(pH,base ,’b--’)
plt.show()
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Nous obtenons le graphe suivant :

1.0 1

0.8 A1

0.6

0.4

0.2 1

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

0.0 A

0 2 4 6 8 10 12 14

.

Le graphe en ligne continue représente la fraction sous forme acide, et celui en
ligne pointillée représente la fraction sous forme basique. C’est la premiere qui
domine pour un pH inférieur au pKj, et la deuxieme dans le cas contraire. Les
deux graphes se croisent pour pH = pK,.

@ Solution de Uexercice type Lycée Louise Michel, Champigny

Commencons par évaluer les concentrations de toutes les especes présentes
dans la solution, comme cela est demandé. Les especes présentes dans la
solution sont :

ya

CORRIGES

.

* Jesions HO™,

 lesions H30™,

* ]’ammoniac NH3z,

* et son acide conjugué I’ion ammonium NHI.

On commence par calculer la concentration en ions oxonium puisque 1’on
connait le pH.

[H30T]1=10"PH = 1071 =7,9.107!2 mol.L™!.

L’équilibre d’autoprotolyse de I’eau permet de calculer la concentration en
ions hydroxyde :

Ke 10—14

— =1,3-10" molL™".
[H:07]  7.9-10-12 mo

[HO™] =

o
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Louise Michel, Champigny

L’électroneutralité de la solution permet de calculer la concentration de la
derniere espece chargée :

[NHf]=[HO ] —[H30"]~[HO ] =13-10" mol.L™".

Enfin, la conservation de 1’élément azote permet de calculer la concentration
en ammoniac de la solution :

[NH;]=C— [NH;]1=10""~1,3-107*=9,9- 1072 mol.L™".

La forme basique NHj3 est tres largement majoritaire, ce qui ne serait pas le
cas si I’ammoniac était une base forte (auquel cas on aurait [NHI] =Cet

[NH3] = 0). Donc I’ammoniac est une base faible.
Voir énoncé page 123
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@ Corrigé ‘
p

n acM Testez vos connaissances 5:§mi" 1%

n Dans le couple H301/ H>0, I’eau est une base :
[a] faible [b] indifférente [c] forte

H Lorsque le pH d’une solution est égal au pK, d’un couple acide/base
présent dans cette solution, la concentration de la forme acide est :

COURS

[a] supérieure [b] égale [c] inférieure
a la concentration de la forme basique.

a Dans un couple acide/base, I’espece chargée est nécessairement la forme
basique.

[a] Vrai [b] Faux

n Plus un acide est fort,

[a] plus son pK, est grand

[b] plus son K, est grand

[c] plusil se dissocie en solution aqueuse pour donner des ions oxonium
et la base qui lui correspond

[d] moins il se dissocie en solution aqueuse

(e}
Q
(-
o
L
—
—

H Un ampholyte est :

[a] une base forte

[b] une base 2 la fois faible et forte

[c] un acide a la fois faible et fort

[d] une espece a la fois acide et basique

ya

CORRIGES

(

ﬂ On introduit 1073 mol.L~! d’une espece A dans un litre d’eau pure. On
mesure un pH égal a 4. Indiquer, sans calcul, si A est :
[@] une acide fort
[b] une acide faible
[€] une base forte
[d] une base faible
[e] la situation décrite est impossible

n On introduit 1073 mol.L~! d’une espéce A dans un litre d’eau pure. On
mesure un pH égal a 11. Indiquer, sans calcul, si A est :
[a] une acide fort
[b] une acide faible
[c] une base forte
[d] une base faible
[e] la situation décrite est impossible
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2]
(=)
(- 4
(- -
=
= n On introduit 1073 mol.L~! d’une espéce A dans un litre d’eau pure. On
= mesure un pH égal a 9. Indiquer, sans calcul, si A est :
[a] une acide fort [b] une acide faible
[c] une base forte [d] une base faible

[e] La situation décrite est impossible
n On introduit 1073 mol.L~! d’une espéce A dans un litre d’eau pure. On
mesure un pH égal a 2. Indiquer, sans calcul, si A est :
[a] une acide fort [b] une acide faible
[c] une base forte [d] une base faible
[e] la situation décrite est impossible

m Le pK, d’un couple acide/base peut étre supérieur a 7.

[a] Vrai [b] Faux

m Dans une solution aqueuse, on a en présence les especes AH et A~ d’un
couple acide-base. Leurs concentrations vérifient la relation
[AH] = 10[A™]. Le pH de la solution est égal a 4. Le pK, du couple

AH/A™ est:

[a] 4 [b] 5 [c] 3 [d] 10
m Le pK, d’un couple acide-base dépend :

[a] dupH

[b] de la concentration de I’acide

[c] de la concentration de la base

[d] du volume de la solution

[e] de la température

[f] de la possible présence d’autres couples acide-base dans la méme
solution

~‘| ) .z
n Acide faible wox csmin | © oot |
Lycée Madeleine Danielou, Rueil-Malmaison
L’acide AH est un acide faible.

n Une solution d’acide AH de concentration apportée Cy = 1073 mol.L~!
a un pH égal a I'une des trois valeurs suivantes. Laquelle ?

[a] 3,0 [b] 3,8 [€] 2,5
E En déduire le pK, du couple AH/A™.

B Acide méthanoique Ak - 10min ep§7;zige‘
Lycée Paul Lapie, Courbevoie

On dispose d’une solution de méthanoate de sodium, de concentration appor-
tée C =4-1072 mol.L™!.



ILTPC — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 7 page 131 — #141

REACTIONS NON TOTALES ET CONSTANTE D’ACIDITE « CHAP. 7

La valeur de son pH, déterminée au pH-metre, est pH = §,2. /\
n Montrer que 1’ion méthanoate est une base faible.

H Quel est le pK, du couple acide méthanoique/ion méthanoate ?

n Comparaison d’acides %% - 20min °pﬂ';g'9° \
Lycée Jules Ferry, Paris
u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo.

COURS

On prépare deux solutions aqueuses Sj et Sy a partir de deux especes chi-
miques différentes notées A1H et AoH, et d’eau distillée. Dans les deux cas
la concentration apportée est Co = 1,0 - 1072 mol.L™!. On considére que
la réaction de chaque espece acide dans 1’eau est instantanée. On cherche a
différencier ces deux especes acides en observant leur action sur 1’eau, par
I’intermédiaire d’une mesure de pH réalisée dans les mémes conditions pour
chaque solution.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n Ecrire I’équation-bilan de la réaction d’une espéce acide AH avec I’eau.
Indiquer les deux couples acide-base mis en jeu dans cette équation.

E On néglige toute autre réaction. Quelle relation a-t-on dans ces condi-
tions, entre les quantités de matiere de A~ et Hj ot?

a On réalise la mesure du pH a 25 °C, en utilisant un volume V = 150 mL
de chacune des solutions S; et Sp. Pour la solution S» on mesure
pH = 2,00, tandis que pour la solution S la valeur du pH permet d’in-
férer une concentration en ions oxonium [H307] = 1,3- 1073 mol.L ™.

ya

CORRIGES

(a) Calculer les quantités de matiere en ions oxonium nj et ny pré-
sentes respectivement dans la solution S; et la solution S».

(b) Calculer la quantité de matiere d’acide A1H et A>H initialement
présente dans les 150 mL de chaque solution avant toute réaction
avec I’eau.

(¢) Comparer les résultats et montrer que I’une des especes acides cor-
respond a un acide fort, et I’autre a un acide faible. Déterminer la
valeur du pK, de ce dernier.

.

B Acide benzoique Sk - 25min ﬂ_‘;’;g‘g" \
Lycée Camille Guérin, Poitiers

On étudie dans cet exercice le couple acide benzoique/ion benzoate :

CsHsCOOH/CgHsCOO™, dont le pK4 vaut 4,2.

n On mesure a I’aide d’un pH-metre le pH d’une solution S d’acide ben-
zoique de concentration C; = 1,0 - 10~2 mol.L~!. On trouve pour va-
leur pH = 3, 1. Indiquer en quoi ce résultat permet d’affirmer que 1’acide
benzoique est un acide faible dans 1’eau.




(7]
(—)
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Ecrire I’équation-bilan de la réaction de 1’acide benzoique avec 1’eau.
Donner I’expression de la constante d’acidité du couple considéré, et la
calculer.

On mesure dans un second temps le pH d’une solution S, de benzoate de
sodium de concentration C» = 1,0- 102 mol.L~!. On trouve pH = 8,1.
Le benzoate de sodium (C¢H5sCOONa) est un corps pur ionique dont les
ions se dispersent totalement en solution.

Indiquer pourquoi la mesure précédente permet d’affirmer que I’ion ben-
zoate est une base faible dans I’eau.

Ecrire I’équation-bilan de la réaction de 1’ion benzoate avec 1’eau. Don-
ner I’expression de la constante de cette réaction, et la calculer.

On ajoute a la solution S; quelques gouttes d’une solution S de soude.
Le pH prend alors la valeur 5,2.

Indiquer sans calcul, en utilisant une échelle de pH, quelle est I’espece
du couple qui prédomine dans la solution obtenue.

Noter, sur une échelle des pK,, les différents couples acide/base qui
interviennent dans la solution Sy et dans la solution de soude.

Ecrire 1’équation-bilan de la réaction acide-base qui se produit lors du
mélange de la solution S et de la solution de soude.

Calculer cette constante d’équilibre.

En déduire si la réaction est quasi-totale.
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n acm Testez vos connaissances o

n Réponse [b] : I’eau est une base indifférente.
H Réponse [b] : les concentrations des formes basique et acide sont égales.

a Réponse [b] : faux. Voir par exemple I'exercice type du cours, ou le
couple ion ammonium/ammoniac (NHI/NH3).

COURS

Réponses [b] et [c]. Plus I’acide est fort, plus il a tendance a se dissocier
en solution aqueuse.

Réponse [d]. Les suggestions [b] et [c] sont impossibles : un acide (ou
un base) est soit fort, soit faible, mais pas les deux a la fois.

Réponse [b] : un acide faible. C’est un acide puisque le pH est inférieur
a 7. S’il était fort on aurait pH = —log(10™3) = 3, ce qui n’est pas le
cas.

.

Réponse [€] : une base forte. D’apres 1’équilibre d’autoprotolyse de
’eau, on a en effet : [HO™] = 10~'4/[H30T] = 1073 mol.L™!, ce
qui est égal a la concentration apportée.

Réponse [d] : une base faible. Un calcul similaire a celui de la réponse
précédente montre que la concentration en ions hydroxyde est, cette fois,
inférieure a la concentration de base apportée.

Réponse [e] : c’est impossible. Ce serait nécessairement un acide, puisque
le pH est inférieur a 7, mais méme s’il s’agissait d’un acide fort, on au-
rait un pH égal a 3. Ici, on a dix fois plus d’ions oxonium de ce que serait
capable de donner cet acide.

m Réponse [a] : vrai.
m Réponse [b] : le pK, du couple est égal a 5. 11 suffit d’appliquer la rela-
tion :

INTERROS

(%)
L
=
o
o
=]
o

[base]
[acide]

m Réponse [d]. 1l suffit d’appliquer la méme formule qu’a la question pré-
cédente.

m Réponse [e]. Il ne dépend de rien d’autre.

pH = pK, + log

. . Enoncé
n Acide faible | e |
Lycée Madeleine Danielou, Rueil-Malmaison
n Si I’acide était fort, la concentration en ions oxonium serait égale a la
concentration apportée et le pH serait égal a 3. L’acide étant faible, il

est partiellement dissocié et donc son pH est supérieur a cette valeur. La
seule réponse possible est donc la valeur 3,8.

H On utilise la formule :

[A7]
[AH]’

pH = pK, + log
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Pour déterminer [AH] et [A™], on utilise I’équation-bilan suivante :

CORRIGES

AH + H,0 = A~ + H;0O"

donc on peut affirmer, si on néglige 1’autoprotolyse de 1’eau (ce qui est
1égitime ici compte-tenu de la faible valeur du pH), que 'on a :

[AT]=[H30T]=10"P" et: [AH]=Co—[A].
En utilisant ces égalités et la valeur du pH déduite de la question précé-
dent, on obtient :
10-38 15-107%

031038~ >t le

PRa = pH 08 885107

4,5.

u Acide méthanoique et |
Lycée Paul Lapie, Courbevoie

n Si I’ion méthanoate était une base forte, alors la réaction suivante serait
totale :
CHO; + H;0‘ce— >CHO2H + HO™,
et la concentration en ions hydroxyde HO™ serait égale a la concentration

apportée, soit 4 - 1072 mol.L~!. Or nous savons que la concentration en
ions oxonium est donnée par :

[H30"] = 10732 =6,3- 10" mol.L™!,
d’ou I’on infere la concentration en ions hydroxyde en utilisant 1’ équilibre
d’autoprotolyse de I’eau :

—14
6,3-107°
qui est largement inférieure a la concentration apportée. L’ion
méthanoate est donc une base faible.

[HO ] = =1,6-10"% mol.L !,

H Pour obtenir le pK, demandé, il nous faut utiliser la formule :

[CHO; |

[CHO,H]

Il nous faut donc déterminer la concentration en ions méthanoate et en
acide méthanoique de la solution. Pour ce faire, nous allons
établir la liste des concentrations des especes présentes dans la solution,
qui sont, de maniére exhaustive, les ions oxonium H3O™T, les ions
hydroxyde HO™, les ions sodium Na*, les ions méthanoate CHO, et
I’acide méthanoique CHO,H. Nous avons d’ores et déja déterminé les
concentrations en ions oxonium et hydroxyde a la question précédente.
Les ions sodium sont spectateurs donc leur concentration est égale a la
concentration introduite :

[Nat]=C=4-10"2 molL™".

pH = pK, + log

134
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L’électroneutralité de la solution permet de déterminer la concentration
de la derniere espece chargée :

[CHO, = [Na™]+[H30"] —[HO ] ~4-10"% molL™".
Enfin, la somme des concentrations de la forme basique et de la forme
acide du couple acide méthanoique/ion méthanoate est égale a la concen-
tration apportée donc :

[CHO;H] = C — [CHO; | = C — ([Na"] + [ H30"] — [HO]).
Or on a exactement [Na™] = C donc :

[CHO H] = [HO ] — [H301] ~ 1,6 - 107® mol.L™".

Remarque : les ions oxonium étant trés minoritaires comparés aux ions
hydroxyde, la concentration de ceux-ci et de la forme acide est donnée
par ’avancement de la réaction écrite a la question précédente. Ce ne
serait pas si le cas si le pH était voisin de 7.

En substituant ces résultats dans la formule du pH en fonction du pK,,
on obtient :

CHO, 4.1072
[CH,) _ 8,2 —log—— =3,8.
[CHO2H] 1,6-10-6
Le pKj, du couple acide méthanoique/ion méthanoate vaut 3,8.

pKa = pH — log

© Enoncé
‘ p. 131 ‘

n Comparaison d’acides

Lycée Jules Ferry, Paris

n L’équation-bilan de la réaction s’écrit :

AH + H,O == A~ + H3;O™"

Les deux couples acide-base mis en jeu par cette réaction sont respecti-
vement :

* le couple AH/A™;
e le couple H;0"/H,O.

H Si I’on néglige toute autre réaction, on voit sur I’équation-bilan ci-dessus
que la quantité de matiere en A~ et ions oxonium H3O™ est la méme,
puisque toutes deux correspondent a I’avancement de la réaction.

a (a) Pour la solution S, nous avons :
ny =[H;0 ] xV=13-103%x0,15=2,0-10* mol.

Nous pouvons calculer la concentration en ions oxonium dans la
solution S; en utilisant la relation :

[H307], = 107PH = 1,0 1072 mol.L L.

( COURS

INTERROS

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o
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CORRIGES

@ METHODE

La précision avec laquelle est donné le pH de la solution S;
ne permet pas d’écrire cette concentration avec trois chiffres
significatifs. On peut s’en convaincre en examinant les valeurs
numériques de 1072905 et 1071993 respectivement.

On en déduit la quantité de matiere recherchée en multipliant par
le volume de la solution :

ny =[Hz0 ] x V=1,0-10"2=1,5-10"> mol.

(b) Les quantités de matieres recherchées sont identiques pour les deux
solutions et valent :

n=coV=10-102x0,15=1,5-10"3 mol.

(¢) Puisque [A;] = [H307T], nous voyons que dans la solution S,
I’intégralité de 1’acide introduit se retrouve sous la forme basique :
la réaction entre 1’acide et I’eau est totale. Il s’agit d’un acide fort.
En revanche, ce n’est pas le cas de 1’acide de la solution Sy : c’est
un acide faible. Pour déterminer le pK, de ce dernier, nous utilisons
la relation :

H = pK, + lo 1A,
pa = pla g [AH]
La concentration de la forme basique est égale a celle des ions oxo-

nium, soit :

[A]1=13-10"° molL.L™".
Quant a la concentration de la forme acide, elle s’obtient en di-
visant par le volume V la quantité de matiere de cette derniere,
CoV —[A, 1V, que I’on peut obtenir en dressant un tableau d’avan-
cement de la réaction entre 1’acide et I’eau. Nous avons donc :

[A\H =1,0-1072-1,3-103=9.1073 mol.L™".
Par ailleurs nous avons :
pH = —log([H30"]) = 2,9.
Nous en déduisons :

pKay = pH — log

Le pK, du couple acide-base de la solution Sy vaut 3,7.

B Acide benzoique |5
Lycée Camille Guérin, Poitiers

n Raisonnons par I’absurde. Si I’acide benzoique était fort, alors la concen-
tration en ions oxonium serait égale a la concentration apportée, donc

pH = —log(107%) = 2,
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oronapH = 3,1, donc cela indique que I’on a moins d’ions H3O™" dans /\
la solution que si I’acide était totalement dissocié, donc il est partielle-
ment dissocié et il s’agit d’un acide faible.

H La réaction de 1’acide benzoique avec 1’eau est :

CeHsCOOH + H,O = C¢HsCOO~ + H30"
Sa constante d’équilibre est donnée par :

H301][C6H5COO™
K, = L3O lCeHs K= 10 =63.10°5.
[C6HsCOOH]

a Un raisonnement identique a celui du 1. permet d’indiquer que cette base
est faible. En effet si elle était forte la concentration en ions hydroxyde
serait 10> mol.L ™! et celle en ions oxonium serait :

10—14
10-2
Le pH de la solution serait donc 12, ce qui n’est pas le cas.

n L’équation-bilan de la réaction de I’ion benzoate avec 1’eau est la sui-

vante :

COURS

.

=102 mol.L™".

INTERROS

CeHsCOO™ + Hy0O —— CsH5COOH + HO™
et la constante de cette réaction est :
[ HO™][CeHsCOOH]
[C6H5COO™]
[ HO™][H301][CsH5COOH]
[H301][CsH5COO™]
K
= —<£=16-10"19
K,

B L’échelle de pH suivante montre que c’est la forme basique C¢HsCOO™ du
couple qui domine, puisque pH > pK,.

i«

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

S

pK, 442 52
domaine de prédominance SR

de la forme acide C6H§C02 ) \
domaine de prédominance

de la forme basique

H Les différentes especes présentes dans les solutions Sy et S sont repré-
sentées encadrées a la figure ci-apres.

o
HO  |CHCOH H20
h } pKj
 E—

HO észcoz'

‘w

o 4



ILTPC — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 7 page 138 — #148

¢
Y]
)
L
o
-
(=)
[~

La réaction acido-basique ayant lieu est :
C¢HsCOOH + HO™ — C¢H5COO™ + H,O
La constante de cette réaction vaut :
C¢H5COO™ 1
[CeH;COOH][ HO™] K

r

n Le fait que cette constante d’équilibre soit treés grande devant un permet
d’affirmer que 1’on peut considérer la réaction comme quasi-totale.
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Chapitre

¥ Electrolyse

1. Introduction

2. Exemple d'électrolyse

3. Représentation

4. Considérations énergétiques

&D Introduction
Exercice type Lycée Héléne Boucher, Toulouse

On souhaite nickeler (recouvrir d’une couche de nickel) un cube de cuivre de

coté a = 3 cm.

n Peut-on réaliser cette opération simplement en plongeant le cube dans
une solution de sulfate de nickel ? Pourquoi ? Que faut-il faire ?

E On procede par électrolyse. Doit-on placer le cube de cuivre a I’anode
ou a la cathode? Donner une représentation schématique de 1’expé-
rience, ou 1’on fera apparaitre :

¢ le sens de branchement du générateur extérieur;
¢ le sens de circulation des électrons ;

¢ les réactions se produisant a chaque électrode.
On admettra que I’autre électrode est en nickel.

a On fait passer un courant d’intensité / = 2 A pendant un temps ¢ = 1 h.
En supposant qu’elle est uniforme, calculer 1’épaisseur e de la couche
de nickel qui s’est déposée sur 1’objet en cuivre.

Données :
Masse molaire atomique du nickel : M (Ni) = 58,7 g.mol ™.
Masse volumique du nickel : u = 8,9 g.cm™3.

Constante de I’équilibre Cu®>* + Ni == Cu + Ni*t : K =2.10%.

Voir corrigé page 141

Dans ce chapitre, nous voyons comment forcer une réaction d’oxydoréduction a
se dérouler non pas dans le sens spontané, mais dans le sens contraire. Cela se fait
par €lectrolyse, a 1’aide d’un générateur de tension extérieur.
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3 Exemple d’électrolyse

On réalise I’expérience de la figure ci-dessous.

Cathode
en

graphite ®

lte

Anode
en
cuivre

Solution contenant
du sulfate de zinc
SO 2™ Znis

Deux électrodes, I'une en cuivre, I’autre en graphite, trempent dans une solution
de sulfate de zinc. Spontanément, on ne s’attend a aucune réaction particuliere
puisque le zinc est un meilleur réducteur que le cuivre (c’est-a-dire que le cuivre
est plus « avide » d’électrons que le zinc; le cuivre ici est déja réduit, et le zinc
déja oxydé, donc rien ne devrait se produire). Toutefois, on relie les électrodes
aux bornes d’un générateur de tension extérieur. L’électrode en cuivre est reliée
au pole positif du générateur, alors que I’électrode en graphite est reliée a son pdle
négatif. Ce générateur agit sur le circuit comme une « pompe a électrons », et tend
a les faire circuler dans le sens indiqué sur la figure. Pour que le courant circule,
il faut :

* que le cuivre cede des électrons qui partent vers le générateur, donc qu’il soit
oxydé. I1 doit donc se produire la demi-réaction :

— Ot -
Cug) = Cu(aq) + 2e
et I’électrode de cuivre est donc 1’anode (siege d’une oxydation).

* que les électrons arrivant dans 1’électrode en graphite trouvent un « récepteur »
sur lequel se fixer. Ce sont les ions zinc (II), qui sont réduits selon la demi-
équation :

Zn2+

(aq) +2e” =Zng

L’équation-bilan de 1’électrolyse est donc :

24 2+
Cug + Zl‘l(aq) — Cu(aq) +Zng)

Cette réaction est contraire au sens spontané.

Remarque : 1a différence de potentiel que 1’on doit imposer aux bornes d’un €lec-
trolyseur pour que 1’électrolyse ait lieu doit &tre supérieure a un certain seuil. En
dessous, il ne se produit rien. Cette tension de seuil que 1’on doit imposer est
appelée la force contre électromotrice de 1’électrolyseur.
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© A RETENIR

La réaction qui a lieu lors d’une électrolyse est une réaction d’oxydoréduction
forcée. Elle a lieu dans le sens inverse du sens spontané.

2 Représentation

Le symbole électrique d’un électrolyseur est le suivant :

)
NI

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

I3 Considérations énergétiques

Ainsi, nous voyons que nous pouvons :

.

* soit libérer de 1’énergie électrique en dépensant de 1’énergie chimique. C’est ce
qui a lieu lorsqu’un accumulateur ou une batterie débite.

* soit stocker de 1’énergie chimique en dépensant de 1’énergie électrique. C’est 0
ce qui a lieu lors d’une électrolyse. 2
= [«
Electrolyse S
(=
Energie Energie
chimique électrique

Stockage dans les accumulateurs

@ Solution de Uexercice type Lycée Hélene Boucher, Toulouse

n On souhaite qu’ait lieu la réaction d’oxydoréduction suivante :

Cu(s) + Ni%:(_]) —_ Cu%:(_]) + Ni(s)
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@ Solution de Uexercice type Lycée Hélene Boucher, Toulouse

La constante de I’équilibre associé est 1/K = 5-1072!. Cette constante
est tres petite devant un, donc 1’avancement de la réaction souhaité est
infime. Dans la pratique, on peut dire qu’elle n’a pas lieu. La réaction
qui se produirait spontanément serait la réaction inverse de celle désirée.
Ici, il faut donc procéder par électrolyse.

H On veut que les ions nickel (II) soient réduits pour obtenir du nickel mé-
tallique, et que celui-ci se dépose sur I’objet. L’ objet doit donc étre placé
a I’électrode qui est le siege d’une réduction, c’est-a-dire a la cathode.

Cathode | ©)
|

' e

Anode

Solution contenant
des ions Ni*®

++2e"=Ni

a On voit sur la demi-équation du couple Ni>* /Ni que lorsque deux moles
d’électrons ont circulé dans 1’électrolyseur, on a formé une mole de
nickel métallique.

Calculons la quantité de matiere en électrons qui a circulé dans 1’élec-
trolyseur pendant le temps 7 :

It
b~
donc on a formé un quantité de matiere n’ de nickel métallique, donnée
par:
, n It
n=g =z
La masse correspondante est : m = n’ M (Ni) = ! té”}_—Ni), et le volume
V occupé par le nickel métallique formé s’en déduit par :
vl _ It M (Ni)
n wF

Or le volume du dépdt de nickel est lié 2 son épaisseur e par : V = 6a’e,

puisque le cube a six faces, chacune de c6té a, donc de surface a>.

QD)

142
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Héléne Boucher, Toulouse

Notons qu’en toute rigueur, si le cube apres dépot reste cubique,
alors le volume total de I’objet aprés dépdt est : V' = (a + 2e)°,
donc le volume du dépot est :

Vv = V-4
= 4 + 6a’e + 12ae? + 8¢’ —a
6a’e + 12ae* + 8¢°.

3

qui comporte des termes additionnels par rapport a I’expression pro-
posée ci-dessus, et qui correspondent aux 12 arétes et aux 8 coins du
cube. Ces termes sont toutefois négligeables si e < a.

On a donc en définitive :
V. ItM(Ni)
T 6a2 12a2uF°
L’ application numérique donne :
_ 2x3600 x 58,7
© T 12 %32 x 8,9 x 96500

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(

~4,6-1073 ¢cm = 0,046 mm.

Voir énoncé page 139 4

ya

CORRIGES
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@ Corrigé
p. 148

Vrai ou Faux ?

(a) Laréaction qui a lieu lors d’une électrolyse pourrait avoir lieu spon-
tanément.

(b) Une électrolyse ne peut se faire sans générateur électrique exté-
rieur.

(¢) Une électrolyse libere de I’énergie électrique.

L’anode d’un bac a électrolyse doit étre reliée au pole

[a] positif [b] négatif
du générateur extérieur.

D

On considere le montage ci-contre.
Le pdle D correspond :

[a] 2 'anode [b] ala cathode

Lorsque I’on recharge des piles rechargeables, est-ce qu’une électrolyse
a lieu dans la pile ?

[a] Oui [b] Non

On peut effectuer une électrolyse avec un générateur de tension alterna-
tive.

[a] Vrai [b] Faux

Lors d’une électrolyse, I’énergie électrique fournie par le générateur ex-
térieur est entierement dissipée par effet Joule.

[a] Vrai [b] Faux

Dans la cuve a électrolyse représentée ci-apres, on recouvre d’une couche
de nickel une lame de cuivre.

X

Apres une heure de fonctionnement, 1’épaisseur de la couche de nickel
este = 0,01 mm. On répete 1’expérience en rajoutant une cuve a électro-
lyse identique a la précédente, en parallele de la précédente, et on ajuste
la tension du générateur extérieur de maniere a ce qu’il continue de dé-
biter un courant d’intensité / = 1 A, comme représenté page suivante.
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I=1A /\

D ® ¢

Apres une heure de fonctionnement, quelle est 1’épaisseur de la couche
de nickel dans le nouveau bac a électrolyse ?
[a] 0,01 mm [b] 0,02 mm [€] 5 um

COURS

n Synthese du magnésium Kk - 15min °;f?2§i9é\

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

Le magnésium est produit industriellement par électrolyse du chlorure de
magnésium MgCl,.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n Quelle masse de magnésium est produite en 1 h dans un bac a électrolyte
parcouru par un courant / = 320 A?

E On traite vingt kilogramme de chlorure de magnésium. Au bout de com-
bien de temps est-il consommé ? Quel est le volume de chlore produit ?

Données :

ya

CORRIGES

Masse molaire atomique du magnésium : M (Mg) = 24,3 g.mol ™!
Masse molaire atomique du chlore : M (Cl) = 35,5 g.mol ™!
Volume molaire dans les conditions de I’expérience : V,, = 24 L.mol~!.

.

B Electrolyse de Ueau Sk - 15min ep§725ige‘
Lycée Parc-Impérial, Nice

On réalise I’électrolyse de ’eau. On ne s’intéresse pas aux composés en so-

lution dans 1’eau, et on suppose que la seule réaction ayant lieu est celle de

I’électrolyse de 1’eau.

n A Dlune des électrodes, on recueille un volume V = 2 m? de dihydro-
gene. Cette électrode est-elle I’anode ou la cathode ?

E Quel autre gaz recueille-t-on a I’autre électrode ? Quel est son volume ?

a Quelle masse d’eau a été électrolysée ? Quel est le volume d’eau corres-
pondant ?

n Sachant que I’électrolyse a été effectuée avec un courant d’intensité
I = 142 A, combien de temps a-t-elle duré ?

Données :

Masse molaire atomique de ’hydrogene : M (H) = 1 g.mol !,

Masse molaire atomique de ’oxygeéne : M(0) = 16 g.mol .

Volume molaire des gaz parfaits dans les conditions de 1’expérience :

Vip = 24 mol.L™L.
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Masse volumique de I’eau : peq, = 103 kg.m_3.

(7]
(—)
(-
(-
(Y]
=
-
L

Les couples redox impliqués dans la réaction d’électrolyse sont :

1 1
+ - _ n _
Higte =My et SOag+2Hg, +2¢7 =H0q)
Cap s | @ Corrigé
Chromage de pare-chocs Kx S 15min ¥ ‘

Lycée Lavoisier, Paris
u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo.
On souhaite chromer un pare-chocs par électrolyse. Le pare-chocs peut étre
assimilé a une lame de longueur L = 1,5 m, de largeur/ = 15 cm, et d’épais-
seur négligeable. On souhaite que la couche de chrome ait une épaisseur
e = 0,05 mm.

n Quel volume de chrome métallique doit-on déposer sur le pare-chocs ?
H A quelle quantité de matiere cela correspond-il ?

a L’électrolyte est plongé dans une solution contenant des ions chrome
Crit.
(a) Ecrire la demi-équation d’oxydoréduction conduisant 2 la forma-
tion de chrome métallique.
(b) Doit-on placer le pare-chocs a I’anode ou a la cathode ?
(¢) L’électrolyse dure + = 40 min. Quelle est I’intensité du courant
traversant le bac a électrolyse ?
Données :
Masse molaire atomique du chrome : M(Cr) = 52 g.mol~!

Masse volumique du chrome : & = 7,19 g.cm ™.

] 4 ~tl : c s
u Pile et électrolyse *okok 750 mm‘ °p_ orioe \
Lycée Marseilleveyre, Marseille
n On veut réaliser une pile a partir des deux demi-piles suivantes :

* une plaque d’argent plongeant dans 100 mL d’une solution contenant
des ions argent Ag" de concentration 0,10 mol.L™!;

* une plaque de cuivre plongeant dans 100 mL d’une solution contenant
des ions cuivre Cu?t de concentration 0,05 mol.LL.~!,

Un pont salin relie les deux solutions. La constante d’équilibre associée

a I’équation :

n 24
2Ag(aq) + Cu(s) == 2Ag() + Cu(aq)

est K = 3.10%.

(a) Calculer le quotient de réaction initial Q,; et en déduire le sens
spontané de la réaction.

(b) Ecrire les demi-équations des réactions se produisant aux électrodes
lorsque la pile débite.

146
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(¢) Faire le schéma légendé de la pile en fermant le circuit par un
conducteur ohmique. Indiquer 1’anode, la cathode et le sens de dé-
placement des porteurs de charges dans tout le circuit.

(d) A I’aide d’un tableau d’avancement, déterminer les concentrations
[Ag*t] et [Cu®*] en fonction de la durée ¢ de fonctionnement. On
considérera que la réaction spontanée est totale et que les especes
métalliques sont largement en exces. L’intensité du courant dans le
circuit est constante et égale a I = 0,20 A.

(e) On réalise le tableau de mesures suivant :

t(s) 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
[Ag*] en mmol.L~! 80 60 40 20 0
[Cu>*]en mmol.L™! | 60 70 80 90 100

Tracer les graphiques : [Ag™] = f(t) et [Cu?t] = g(t) aux échelles :
1 cm pour 500 s et 1 cm pour 10,0 mmol. L™,

(f) Déterminer la durée de fonctionnement maximale de la pile a partir
du graphique et des expressions établies en 1.d).

(g) Calculer I’ordre de grandeur du quotient de réaction a la date
t = 4000 s. Ce résultat confirme-t-il I’évolution de la réaction ?

(h) Déterminer la valeur du taux d’avancement a la date ¢t = 4 000 s.

H A ladate t = 5000 s, on relie des électrodes métalliques en cuivre et en
argent aux bornes d’un générateur de courant continu de facon a ce que
la réaction proposée en premiere partie puisse se faire en sens inverse du
sens direct.

(a) Comment appelle-t-on ce type de transformation ? Justifier votre
réponse.
(b) Faire le schéma du montage a réaliser en indiquant I’anode et la
cathode, et le sens de circulation du courant.
(¢) Exprimer les concentrations [Ag™] et [Cu2+] en fonction du temps
et de I’intensité constante I’ du courant.
(d) Sachantqu’aladater = 4000s,ona:[Ag"] = 1,0.1072 mol.L~ !,
calculer la valeur de I’.
Donnée :
On considérera dans cet exercice qu’un faraday vaut 7 = 10° C.mol ™.

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—
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CORRIGES

.
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© Enoncé ‘

n acM Testez vos connaissances D. 14k

n Synthése du magnésium

(a) Faux. Une réaction d’électrolyse n’est pas une réaction spontanée.

(b) Vrai. Elle ne peut se produire sans générateur extérieur, qui joue le
role de « pompe a électrons ».

(¢) Faux. Une électrolyse consomme de I’énergie électrique.

Réponse [a]. L’anode est le siege d’une oxydation (libération d’élec-

trons) qui partent dans le circuit extérieur et rejoignent donc le pdle po-

sitif du générateur.

Réponse [b] : la cathode. Le générateur extérieur force le sens de circu-

lation des électrons, qui vont de D vers C dans la cuve a électrolyse. En

D, on a ainsi une réduction, donc D est la cathode.

Réponse [a] : oui. On transforme alors de I’énergie électrique en énergie

chimique.

Réponse @ : faux. Il faut bien entendu une tension continue, sinon les

effets des réductions et oxydations successives ayant lieu a chaque élec-

trode s’annulent.

Réponse [b] : faux. Une partie de cette énergie €lectrique est stockée

sous forme chimique dans le bac a électrolyse.

Réponse [€] : 5 um. Puisque les cuves sont identiques, le courant d’in-

tensité / = 1 A se répartit de maniere égale dans les deux branches en

courant d’intensité I’ = I/2 = 0,5 A. Au bout d’une heure de fonc-

tionnement, 1’épaisseur du dépot de nickel est donc la moitié de ce qu’il

était avec une seule cuve.

© Enoncé
‘ p. 145 ‘

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

On écrit les demi-équations des couples impliqués a chaque électrode.

A ATTENTION

On pourrait objecter ici que 1’équilibrage de la réaction est évident
et n’implique pas une telle étape. Cela dit, a la question suivante,
nous aurons besoin de savoir quelle quantité de matiere en électrons
traverse le circuit lorsqu’une mole d’aluminium est formée. Pour cela
nous aurons besoin des demi-équations.

Ona:
Mngr +2e” = Mg
et:
Clp +2e~ =2C1~
L’équation-bilan de 1’électrolyse est donc :
MgCl, == Mg + Ch,
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et on lit sur la demi-équation du magnésium que deux moles d’électrons /\
doivent circuler dans la cuve a électrolyse pour former une mole de ma-
gnésium. La quantité de matiere d’électrons qui ont circulé au bout du

temps 7 est :
It
== %)
F (= 3
et donc la quantité de matiere de magnésium formé est : 8
(&
n It
NMg = = = =—=.
ET 27 2r

La masse correspondante s’obtient en multipliant cette quantité de ma-
tiere par la masse molaire du magnésium :

.

ItM(Mg)
MMy = —————.
YT aF S
L application numérique donne : E
320 x 3600 =
=—_"~5 ,97 1
Mg = 96500 e =

et

mmg = 5,97 x 24,3 >~ 145 g.

H La masse molaire du chlorure de magnésium est :

MMgCly) = M(Mg) + 2M(Cl) = 24,3 +2 x 35,5 = 95,3 g.mol " ~E
On fait donc réagir : E
20 103 =]
! = 0 ~ 210 mol ©

95,3

de chlorure de magnésium. On lit sur I’équation-bilan de 1’électrolyse
que I’on forme une mole de magnésium chaque fois que I’on consomme
une mole de chlorure de magnésium. On forme donc 210 mol de magné-
sium. A la question précédente, on a vu que I’on forme le magnésium
au taux de 5,97 mol.h~!, donc I’électrolyse se fait en un temps :

210

=
5,97

On lit sur I’équation-bilan de la réaction de 1’électrolyse que 1’on pro-
duit une mole de dichlore par mole de chlorure d’aluminium consommé,
donc on produit au total 210 mol de dichlore, qui occupent un volume :

V =210x24~5010L=5m’.

~35,2h.

EJ Etectrolyse de Ueau |

Lycée Parc-Impérial, Nice

n La formation de dihydrogene correspond donc a une réduction. Elle a
donc lieu a la cathode.
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E On écrit I’équation-bilan de la réaction d’électrolyse :

1
H0() = Hag + 7 O29)-

On recueille donc a I’anode du dioxygene, en quantité de matiere deux
fois moindre que le dihydrogene a la cathode.

@ METHODE

Puisque le volume molaire d’un gaz parfait est indépendant de sa
nature, et que 1’on peut assimiler les deux gaz en question a des gaz
parfaits dans les conditions de I’expérience, on recueille 1 m> de
dioxygene a I’anode.

a On évalue la quantité de matiere en dihydrogene formé. Elle vaut :

vo_2000 o
=== mol.
"=y, 24 -2 mo

On lit sur I’équation-bilan de la réaction que la méme quantité de matiere
en eau a été utilisée. La masse molaire de 1’eau est Mq,y = 2M (H) +
M(O) = 18 g.mol™!, donc la masse d’eau qui a réagi est :

m=nMey ~ 83,3 x 18 ~1,5.10° g.

Le volume correspondant est :
m. 1,5
Dean 103

On lit sur les demi-équations des couples impliqués que la formation
d’une mole de dihydrogeéne implique la circulation de deux moles d’élec-
trons. Cela représente ici la quantité d’électricité : O = 2nF.

=1,5-10%m>=15L.

Veau =

La durée de I’électrolyse est donc :

2
t=%= "Tf:113000s:31,5h.

© Enoncé
‘ p. 146 ‘

n Chromage de pare-chocs

Lycée Lavoisier, Paris
n Sur chacune des deux faces du pare-chocs, on souhaite déposer un pa-
rallélépipede de dimension L x [ x e de chrome. Le volume de chrome

que 1’on souhaite déposer est donc :
V =2Lle=2x150 x 15x 5-107° = 22,5 cm’.
H Calculons dans un premier temps la masse a laquelle correspond cette
quantité :
m=Vu=225x7,19>162g.
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La quantité de matiére correspondante est : /\

162
n= m =i:3,1mol.
M (Cr) 52

a (a) La demi-équation d’oxydoréduction conduisant a la formation du
chrome métallique est :

3+
Crag)

(b) On voit qu’il faut réduire les ions chrome (III) pour fabriquer du
métal chrome, donc il faut placer le pare-chocs a la cathode.

+3e” = CI‘(S)

COURS

.

e | e
e Ite p14
e- (=)
) B anode gé
solution contenant 1} — en [T
des ions Cr3* 1 chrome =
=

pare-choc
G J

On remarque que pour ce genre d’opération on prend une anode
du mé&me métal que celui que 1’on souhaite déposer sur la ca-
thode.

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

(¢) On veut réduire n = 3,12 mol d’ions chrome, donc il faut faire cir-
culer 3n = 9,36 mol d’électrons dans le circuit, qui correspondent
a une quantité d’électricité totale :
0 = 3nF = 9,36 x 96500 ~ 9,01 - 10° C.
L’intensité du courant traversant le bac a électrolyse est donc :

9,01-10°
I=g:7:375A.
t 40 x 60

B Pile et électrolyse | N |
Lycée Marseilleveyre, Marseille
n (a) L’expression du quotient de réaction est :
[Cu2*f] 0,05
T [Agt? 0,102
Nous avons Q,; < K donc le sens d’évolution du systéme est vers

la droite : les ions argent et le cuivre sont consommés et on produit
des ions cuivre et de I’argent métallique.

=5.1072.10%> = 5,0.

Qr,i
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(d)
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A I’électrode d’argent nous avons :
+ —
Ag(aq) +e” = Agg),

car les ions argent sont consommeés et on produit de 1’argent métal-
lique. A I’électrode de cuivre nous avons :

Cug) = Cu%;g) + 2e”,

car le cuivre métallique est consommé et on produit des ions cuivre.
On peut en déduire que les électrons quittent 1’électrode de cuivre
et vont vers 1’électrode d’argent. En outre, pour assurer en perma-
nence 1’électroneutralité de chaque solution, le pont salin permet
aux anions qu’il contient de se diriger de la solution contenant les
ions argent vers la solution contenant les ions cuivre, comme indi-
qué sur le schéma ci-apres :

Conducteur ohmique

Cu anode

/

Ag cathode Pont salin

Les ions argent sont | r ¢duits, donc I’électrode d”argent est la| ¢ Jathode.
Le cuivre est| o xydé donc I’électrode de cuivre est I’ a jnode.

On dresse le tableau d’avancement de la réaction :

Instant 2Agt + Cu — 2Ag + Cu*tf
Initial ng exces n(Ag) ni
t ng — 2x exces n(Ag) + 2x ny+x

ou I’on appelle ng (resp. n1) la quantité de matiere initiale en ions
argent (resp. cuivre) et x I’avancement.

On constate que pour un avancement x de la réaction, 2x mol
d’électrons sont échangées, donc 2x F = [t.

En appelant V = 100 mL le volume commun aux deux solutions,
on a, pour les ions argent :

nog— It/ F It
AgT], = —— 1 —[AgT]g— —,
[Ag™] v [Ag"]o 7V
et pour les ions cuivre :
+ It/2F It
cu?ty, = L o g e
[Cu™"]; v [Cu b+2fv
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ol [Agt]p et [Cu?*]y sont les concentrations initiales respectives /\
des deux solutions. L’application numérique donne :
[Ag™] _01- 22 _01-2.10-%
g =" T
et:
0,2t o
Cu’t], =0,05+ —=_ =0,05+ 1077 =
[Cu "], +2X0,1-105 aF g
(]

(e) On reporte les valeurs sur la figure suivante :

+ 2+
[Ag™], [Cu™] Ny

INTERROS

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

0 " Ti00 2000 3000 4000 5000

(f) Le graphique indique que la concentration en ions argent est nulle

apres un temps ¢ = 5000 s : c’est la durée de fonctionnement de

la pile. Les ions argent sont le réactif limitant de la réaction qui a

lieu lorsque la pile débite. On le vérifie en utilisant I’expression du

1(d). Soit T la durée de fonctionnement maximale de la pile. On

a:

[Agtli—=r =0 soit: 0,1—2-107°T =0
donc :

0,1 1
T=-——"=-.10"1%=0,5.10* = 5000 s.
21075 2
On retrouve bien la valeur donnée par les mesures.

(g) Le quotient de réaction a t+ = 4 000 s vaut :
[Cu®*] 0,09 9-102 9

— - = 2.107 4 ~2.10%
[Ag+]2 0,022 4-1072x2 4

Or,4000 =



CORRIGES

154

(h)

2 ey

(b)
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Cette valeur est beaucoup plus grande que la valeur initiale : cela
confirme que le quotient de réaction augmente pour atteindre la
valeur d’équilibre donnée par la constante d’équilibre.

On appelle xmax I’avancement maximal de la réaction. On a :

sl = [T
Appelons x I’avancementat =4 000s. On a:
2xF = It.

En divisant membre a membre cette derniere égalité par la précé-

dente, on obtient :
X t

Xmax T
Le quotient du membre de gauche est précisément le taux d’avan-
cement T qui vaut donc :

4
oo 2 S 0,8 = 80%.
Xmax 5000

Il s’agit d’une électrolyse, puisque le sens de circulation des élec-
trons est contraire au sens spontané (vu dans la premiere partie de
cet exercice), et imposé par un générateur extérieur.

Le montage a réaliser est indiqué ci-dessous.

Sens de ciculation

du courant
—D

Pont salin

v Cathode Cu

/

Anode Ag

.

Cette fois, c’est I’électrode de cuivre qui est le siege d’une réduc-
tion : c’est la cathode. L’électrode d’argent, qui est quant a elle le
siege d’une oxydation, est I’anode.

On dresse un tableau d’avancement similaire au précédent, ou I’on
inverse réactifs et produits :

Instant 2Ag + Cu’t — 2AgT + Cu
Initial  exces n 0 no(Cu)
t exces ny —x 2x no(Cu) + x
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ot I’on appelle x I’avancement de 1’électrolyse et n la quantité de /\
matiere initiale en ions cuivre. La quantité de matiere initiale en
ions argent est nulle, puisque I’on commence 1’électrolyse a la fin
de la durée de fonctionnement maximale de la pile. Comme précé-
demment, pour un avancement x de la réaction, 2x mol d’électrons

. . W
sont échangées, donc 2xF = I't. On en déduit la concentration des o
ions cuivre : §
ny —1't)2F I't
[Cu2+]; — 1 / — [Cu2+]6 _
Vv 2FV

(ou [Cu2+]6 est la concentration des ions cuivre au début de 1’élec-
trolyse) et des ions argent :

(

I't)F It
AgT], = = .
el =——=%y S
On remplace dans les égalités précédentes les grandeurs connues gé
par leur valeur numérique : e
I't =
Cut,=01-——%——=0,1-5-1071"t
[ 2-105% 0,1
et: v
t
Agtl = ——— =107*I"s.
Al =155 o.1
() Ona: E
-2 _ —4 47 —
1,0- 107 = 10""1" x 4000 =
soit : =
10 2344 =)
I'=s ————— =025-107°7" =0,025 A.
4.103- 104
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Chapitre

¥ Chimie organique

1. Introduction
2. Structure et propriétés
3. Réactions de chimie organique

&3 Introduction
Exercice type Lycée Stanislas, Paris

Donner la formule développée des especes obtenues en déplagant les dou-
blets d’électrons comme indiqué par les fleches incurvées :

H—O +H h C CH;3
H Cl

Nommer les especes obtenues. Comment s’appelle ce type de réaction ?

Voir corrigé page 164

3 Structure et propriétés

€2 Notion d’isomére

© A RETENIR

Des isomeres de constitution ont méme formule brute mais des formules dé-
veloppées ou semi-développées différentes. Les propriétés physiques ou chi-
miques de deux isomeres de constitution peuvent étre radicalement différentes.
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€23 Formules topologiques

Nous avons déja vu en classes de Seconde et Premiere les notions de formules
brute, formule développée et formule semi-développée, et la notion de formule
de Lewis en classe de Premiere. Nous présentons ici la notion de formule topolo-
gique. Elle constitue une simplification supplémentaire par rapport a la formule
semi-développée : nous n’écrivons plus les atomes d’hydrogene explicitement, ni
les atomes de carbone. Seuls les autres types d’atomes sont explicités (on les ap-
pelle les hétéroatomes). Ainsi, pour la molécule de propane, nous avons :

CH; — CH, — CHj3 \/

formule semi-développée formule topologique
Naturellement, on voit qu’il nous faut introduire une « cassure » (changement de
direction) entre les deux liaisons C—C, sans quoi la formule topologique serait
ambigué : on ne saurait pas si I’on a une seule ou deux liaisons.

Notons qu’il est de coutume d’écrire 1’atome d’hydrogene de certains groupes
fonctionnels (alcool, carboxyle, etc.) bien que 1’on puisse facilement inférer son
existence s’il n’est pas écrit, par des considérations de valence.

Les formules topologiques sont particulierement adaptées aux molécules compor-
tant beaucoup d’atomes.

@ A RETENIR

Pour passer d’une formule topologique a une formule semi-développée, on
remplace chaque changement de direction, intersection ou extrémité vide de
liaisons par un atome de carbone, puis on complete la molécule par des atomes
d’hydrogene a concurrence de la valence de chaque atome.

Exemple : cherchons quelle est la formule semi-développée correspondant a la
formule topologique suivante, qui est celle de la vanilline :

/O

OH
On commence par remplacer chaque sommet vide par un atome de carbone (2
gauche) puis on ajoute les atomes d’hydrogenes de maniere a ce que chaque atome
de carbone ait quatre liaisons et chaque atome d’oxygene deux liaisons (2 droite) :
voir page ci-contre.
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cyo HC%O
| |
- C\c He” C\CH
”\C%(lj\o - Hg\c/é\o
b b G,
€% Nomenclature

Ici nous introduisons de nouvelles familles fonctionnelles : les esters, les amines,
les amides et les halogéno-alcanes.Les familles vues précédemment sont suppo-
sées connues : les alcools (groupe -OH), les aldéhydes (groupe =O en bout de
chaine carbonée), les cétones (groupe =O sauf en bout de chaine), les acides car-
boxyliques (groupe-COOH).

€™ Tableau récapitulatif des familles fonctionnelles

Dans ce tableau la lettre X désigne un atome de la famille des halogenes (le chlore
Cl, le fluor F, le brome Br ou I’iode I), tandis que R, R’ et R” désignent des chaines
carbonées arbitraires.

Nom Groupe caractéristique Exemple de molécule
(0]
i
Ester H;C—C—O0—CH
R NOR’ N }
Ethanoate de méthyle
R’ _ _
Amine R—N < CH3 — CH; —NH»
R” Ethylamine
(0]
o
Amide RANR H3C — C — NH — CHs
R N-méthyléthanamide
Halogénoalcane R—X CHC1—CH;3
X=FClLBroul Chloroéthane

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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€Y Nomenclature des esters

On utilise le nom générique d’alkaloate d’alkyle (voir le tableau récapitulatif). Le
groupe alkaloate est nommé exactement comme 1’acide carboxylique que 1’on ob-
tiendrait en changeant le radical —-R’ par un atome d’hydrogene (en supprimant
le mot « acide » et en changeant le suffixe -oique en -oate). Le groupe —R’ est
traité comme un substituant.

Exemple : (H)
CH; —C—0——CHj;

éthanoate de méthyle

EX3 Nomenclature des amines

Une amine peut avoir un (amine primaire), deux (amine secondaire) ou trois
(amine tertiaire) substituants sur son azote. Dans le cas d’une amine primaire,
on utilise essentiellement des regles similaires a celles par exemple des alcools,
en utilisant cette fois le suffixe -amine, éventuellement précédé du numéro du car-
bone porteur. Dans le cas d’une amine secondaire, on identifie le radical le plus
long (R), qui joue le role de chaine principale. On nomme alors I’amine comme
I’amine primaire (RNH;) obtenue en substituant le radical le plus court (R’) par
un atome d’hydrogene, et on ajoute devant son nom la lettre N suivie du nom
du substituant R’. Enfin, dans le cas d’une amine tertiaire, on considére comme
des substituants les deux radicaux les plus courts, et on indique avant le nom
de I’amine le nom de ces deux substituants, en respectant 1’ordre alphabétique :
N-« nom du substituant 1 » N-« nom du substituant 2 ».

Exemple : C‘H3

CH»

CH; — CH, — N——CH;j
N-éthyl-N-méthyléthanamine

Dans le cas ou il ont le méme nom, on utilise la notation :

« N,N-di nom du substituant ».

€% Nomenclature des amides

Ils obéissent a des regles tres similaires a celles des amines, a ceci pres que le
suffixe est -amide au lieu de -amine, et que la chaine principale ne correspond pas
au substituant le plus long, mais au substituant contenant le carbone carboxylique
(celui qui a une double liaison avec un atome d’oxygene).
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Exemple : TH3

ﬁ CH»

CH; —C—N—CH; — CH,; —CH;3
N-éthyl-N-propyléthanamide

E¥3 Nomenclature des halogénoalcanes

On liste les substituants halogénés en préfixe (en utilisant la terminaison « 0 » :
fluoro, bromo, chloro ou iodo) précédés du numéro du carbone sur lesquels il
se trouve, suivi du nom de 1’alcane que 1’on obtiendrait si tous les substituants
halogénés étaient remplacés par des atomes d’hydrogene. On numérote la chaine
la plus longue de maniere a ce que les substituants aient le plus petit numéro
possible. Ainsi, le composé :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Br F

H3;C—CH, —C——H

F

.

ya

CORRIGES

est le 2-bromo-1, 1-difluoropropane.

En effet, pour avoir les numéros les plus bas possibles pour les substituants, on
doit numéroter la chaines des trois atomes de carbone de droite a gauche. On a
deux substituants « fluor » sur le premier atome (1,1-difluoro) et un substituant
«brome » sur le deuxiéme (2-bromo). Enfin si tous les substituants étaient rempla-
cés par des atomes d’hydrogene on aurait la molécule :

CH; —CH2 CH3

qui est une molécule de propane. On voit ainsi qu’au contraire des autres familles
fonctionnelles, dont la nomenclature comporte un suffixe particulier (voir tableau
récapitulatif), la nomenclature des halogénoalcanes est entierement décrite par un
ou plusieurs préfixes.

.

€™ Composés cycliques

On utilise le préfixe « cyclo » devant le nom du composé. Quand il n’a qu’un seul
substituant, on attribue d’office le numéro 1 a son carbone porteur.

Exemple :
NH»

cyclohexanamine _
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ED Réactions de chimie organique

On résume ici les principaux types de réactions susceptibles de transformer les
chafnes carbonées.

* Raccourcissement de chaine. Pour raccourcir les chaines, on a recours au cra-
quage. Il en existe plusieurs types : craquage catalytique, vapocraquage, cra-
quage thermique. Ce dernier a lieu a des températures allant typiquement de
300°C a900°C, sous des pressions pouvant aller jusqu’a environ 70 bars. L’ éner-
gie cinétique des molécules permet que les chocs entre elles, rendus tres fré-
quents par I’élévation de pression et de température, puissent casser les liaisons
covalentes.

* Allongement de chaine. 11 s’agit de I’opération réciproque au craquage : on
cherche a obtenir des chaines plus longues. Les réactions d’addition ou les ré-
actions de polymérisation permettent d’obtenir des chaines longues.

° Reformage. Les réactions de reformage d’un hydrocarbure changent sa for-
mule développée sans altérer le nombre de carbones qu’il porte. Elles peuvent
conduire a sa cyclisation, a sa ramification ou a sa déshydrogénation (perte de
deux hydrogenes entrainant la formation d’une double liaison). Ces réactions
ont généralement lieu a 500°C, sous haute pression, en présence d’un cataly-
seur (platine).

EX) catégories de réaction

On peut distinguer essentiellement trois grandes catégories de réactions en chi-
mie organique : réactions de substitution, réactions d’addition, réactions d’élimi-
nation.

3.1.1 - Réactions de substitution

Ces réactions sont celles au cours desquelles un atome ou groupe d’atomes en
remplace un autre dans la molécule.

Exemple :
HO™ + CH3—CH;Br — CH3—CH,OH + Br™

Le groupe OH vient ici substituer 1’atome de brome qui quitte la molécule, em-
portant la charge négative.

3.1.2 - Réactions d’addition

Ce sont les réactions au cours desquelles les fragments d’une molécule se fixent
sur deux atomes d’une autre molécule, le plus souvent sur les carbones adjacents
d’une liaison double ou tripe.
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Exemple :
CH,=CH; + Br, — CH;Br—CH;Br

3.1.3 - Réaction d’élimination

Il s’agit de la réciproque de la réaction d’addition : deux fragments d’une molécule
sont éliminés. Ils proviennent généralement d’atomes de carbone adjacents, et
forment une nouvelle molécule. Ils laissent alors une liaison multiple entre les
carbones qu’ils occupaient.

Exemple :
CH3;—CHBr — CH»=CH, + HBr
CH,— HCOH — CH, — CH,— C—CH, + H,
Il
o

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

E® Les polymeres

.

Les polymeres sont de trés grandes molécules (on dit aussi macromolécules) qui
résultent de la répétition, un trés grand nombre de fois, d’un motif identique.

Ainsi, la molécule de polychlorure de vinyle (PVC) est une longue molécule li-

néaire constituée d’un grand nombre de « maillons » identiques. Ecrire la formule E
brute in extenso d’une telle molécule, étant donnée sa taille, est évidemment hors o=
de question, aussi on adopte la notation suivante : [
8
CH, —CH
a R

Le motif entre parentheses représente le maillon élémentaire de la chalne, ou mo-
nomere. L’indice n est appelé le degré de polymérisation du polymere.

Les polymeres peuvent étre soit synthétiques, soit naturels. Par exemple, les pro-
téines sont des polymeres d’acide aminés (les acides aminés ont une fonction
acide carboxylique et une fonction amine). Nous reverrons en exercice la syn-
theése d’un polymere (le PVC) ainsi que I’obtention de polymeres d’acide aminés,
par création de liaisons peptidiques (il s’agit de la liaison qui permet d’ « attacher »
entre eux plusieurs acides aminés, et qui s’ établit entre I’atome de carbone portant
la fonction acide carboxylique et I’atome d’azote portant la fonction amine).

EX) Mouvement des doublets électroniques

Pour expliciter le mécanisme d’une réaction, on peut utiliser des fleches courbes
pour symboliser le déplacement des doublets électroniques au cours de la réaction.
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Ces fleches partent du milieu d’un doublet, et leur pointe correspond soit a une
liaison entre atomes, soit & un atome lui-méme ou le doublet constitue alors un
doublet non-liant.

Exemple : considérons la réaction d’élimination suivante.

H H H
- | N
C H C——=C

C
| d W

+H>O + Br™

Explicitons la signification des fleches. La fleche courbe centrale part de la liaison
C—H pour aller entre les deux atomes de carbone. Le doublet d’électrons corres-
pondant vient donc former une double liaison C=C, la ou on avait initialement
une liaison simple C—C. Si, au lieu d’un mouvement du doublet, on avait cassé
en deux la liaison C—H, I’atome d’hydrogene se séparant de la molécule resterait
neutre (il garderait « son » électron). Ici, le départ de deux électrons donne a cet
atome d’hydrogene une charge positive. Il contracte une liaison covalente avec
I’ion HO™, ainsi qu’indiqué par la fleche courbe a gauche, pour former une molé-
cule d’eau (neutre). Enfin, le départ du doublet de la liaison C—Br sur I’atome de
brome sépare celui-ci de la molécule. Comme précédemment, si un seul électron
de la liaison covalente partait sur I’atome, celui-ci garderait sa neutralité. Aussi,
le mouvement du doublet confere une charge négative a cet atome, qui devient un
ion Br™, entouré de quatre doublets non-liants.

@ Solution de Uexercice type Lycée Stanislas, Paris

Le mouvement des doublets électroniques implique la réaction suivante :

K_NH H " "
il N
C C CH C

H—oO +H ; — c=—

/ AN

H CHj3
+ HyO + Cl~

H Cl

Les produits obtenus sont le propene, de 1’eau et un ion chlorure. Il s’agit

d’une réaction d’élimination.
Voir énoncé page 157
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@ Corrigé
.170

n acM Vérifiez vos connaissances 15 min

On considere la molécule A suivante :
OH

CH3; —C——CH, —CHj3

CHj3

COURS

n Quel est son nom ?

[a] 1-éthyl, 1-méthyléthanol
[b] 2-hydroxy, 2-méthylbutane

[c] 1,1-diméthylpropan-1-ol

(e}
Q
(-
o
L
—
—

[d] 2-méthylbutan-2-ol

H La réaction de déshydratation de cette molécule est, a votre avis :

[a] Une réaction d’addition

[b] Une réaction de substitution

ya

CORRIGES

[¢] Une réaction d’élimination

a L’un des produits de la réaction de déshydratation est :

[a] de I’eau [b] de I’éthanol [¢] du dihydrogene [d] du méthane

n La réaction de déshydratation de la molécule A peut conduire a priori a
deux molécules B et C de formule développée différente. On s’intéresse
al’addition d’eau en milieu acide sur chacune de ces deux molécules. On
admettra la régle suivante, appelée regle de Markovnikov : « quand un
réactif dissymétrique s’additionne a un alceéne dissymétrique, la partie
électropositive du réactif se fixe sur le carbone de la double liaison qui
est lié au plus grand nombre d’atomes d’hydrogene ». Parmi les réactifs
suivants, le(s)quel(s) sont dissymétrique(s) ?

@ Br, IE HBr |E| H,O IE Cl

B Quelle est la partie électropositive du réactif dans la réaction d’addition
d’eau sur la molécule C?

[ajHT [b] HO~ [c] H,O
ﬂ L’addition d’eau sur un mélange contenant des molécules B et C va don-
ner lieu a combien de produits différents ?

[a] 1 [b] 2 [c]3 [d] 4

(
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(7]
(—)
(- -
i e
. s . Corrigé
= E Formules topologiques * Kk ."||5mm‘ o \
- Lycée Stendhal, Grenoble
Donner la formule topologique de chacune des molécules suivantes :
HsC CH, — CHj3
H3C—C—CH; —CH3 N _C/
I AN
o H H
Molécule A Molécule B
CH3; —CH; —CH—CH; — CH,; — CH /OH
3 2 | 2 2 3 CH; — CH,—C .
A\
H;C— ? —CH3 o
CH, — CHj3
Molécule C Molécule D
OH

H3;C—CH, —C—0—CHj;
I H3C—CH—CH,; — CH; — CHj3
(0]
Molécule E Molécule F
O

CH, — O——C—C9Hj9
0
H3C—CH; — CH—NH;
CH —O——C—CoHjog |

o CHj
CH, —O——C—CoHjg
Molécule G Molécule H
. B i5 . | @ Corrigé
Formules topologiques Aok t6min @S

Lycée Louis Pasteur, Lille

Ecrire les formules semi-développées des molécules suivantes :

Q WOH\O

Furane 2-hydroxyheptanal
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Théobromine Acétate de benzyle

n Formules topologiques * %k Kk ;:?.,mi,,‘ epﬂl;;igé‘
Lycée Henri IV, Paris

Donner la formule semi-développée des trois molécules ci-apres.

H
0 N\]/o
NH
0
HO

Phénobarbital Menthol

Odansétron

CHIMIE ORGANIQUE - CHAP. 9

COURS

(72
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

(




ILTPC — v. 1.0
30 avril 2024 —  Chapitre 9 page 168 — #178

@ Corrigé ‘
p

B Réaction d’un ester chromique *hk S 15min| @

Lycée Blaise Pascal, Clermont-Ferrand

(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

On considere un ester chromique de formule générale :
R o

R—C——0—Cr—OH
C‘/OVTO
0

H
ou les radicaux R et R’ sont des groupes alkyles.

n Indiquer les produits de la réaction correspondant aux mouvements des
doublets électroniques indiqués en bleu sur la figure.

E Quel est le nom générique du composé obtenu sur lequel se trouvent les
groupes alkyles ?

E Réaction de Fischer * %k ;:?5,,,“,‘ ep_c?;gigé‘

Lycée Jean de la Fontaine, Paris

On considere le mécanisme réactionnel en cing étapes représenté ci-dessous :

H
_ \g
/0| /0|
Etape ] | R—C + HF = R—0C
|OH |OH
\
®
|OH
oy H
, / . %
Etape2 | R—C + O =—R—C—0l®
AN
) O x
(OH |OH
|IOH |IOH
e |
. / _
Etape3 | R— C—O0l e — R C (6] R’
D |
Rl
IOH ®OH,
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H /\
IOH \%l
, e / i}
Etape 4 | R C (0] R =R C + H—O—H (7,
| \ :
®OH, IOR’ 8
H
\g ~
Ol Ol
, / /
Etape 5 | R——C = R—C + HT K
o
|OR! |OR’ E
=

Ecrire I’équation-bilan de la réaction décrite par ce mécanisme.

De quel type de réaction s’agit-il ?

Indiquer le type de réaction décrites par les étapes 2 et 4, parmi les sui-
vantes : substitution, addition, élimination.

ya

CORRIGES

Recopier I’étape 2 et indiquer sur les réactifs les mouvements de doublet
d’électrons par des fleches courbes.

Quel est le role joué par le cation HT ?

(



¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

Vérifiez vos connaissances — V. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 9 page 170 —  #180

© Enoncé ‘

n acM Vérifiez vos connaissances D. 165

Réponse [d]. La chaine carbonée la plus longue portant le groupe —OH
est la chaine horizontale de quatre atomes de carbone. On la numérote
en commengant au plus pres du groupe —OH, donc a partir de la gauche.
Le second carbone porte le groupe fonctionnel alcool, et un groupe mé-
thyle. C’est donc du 2-méthylebutan-2-ol.

Réponse [c]. Le mot déshydratation suggere la perte d’eau, donc il doit
s’agir d’une réaction d’élimination.

Réponse [a]. L'un des produits de cette réaction est par conséquent de
I’eau.

Réponses [b] et [c]. Les réactifs dissymétriques sont ceux qui ont une
ou des liaison(s) polaire(s) (puisqu’on doit identifier « la partie électro-
positive du réactif »). Ce sont donc ici HBr et H>O.

Réponse [a]. La molécule d’eau se scinde en deux par déplacement d’un
doublet électronique correspondant a I'une des deux liaisons O—H, vers
I’atome d’oxygene. Elle se scinde donc en HO™ (partie électronégative)
et H (partie électropositive).

Réponse [a]. Ecrivons les deux réactions de déshydratation de la molé-
cule A :

H OH

CH,—C—CH, —CH; — CH,=C—CH,—CH; + H;O

CH3 CHj3
Molécule B

OH H

CH3—C—CH—CH; — CH3—C=CH—CH; + H0

CHj CHj3
Molécule C

L’addition d’eau sur la molécule B, suivant la regle donnée dans 1’énoncé,
va greffer un atome d’hydrogene sur le carbone de la double liaison qui
est lié au plus grand nombre d’atomes d’hydrogene, donc sur I’atome
de carbone de gauche. Le groupe —OH va donc aller sur le deuxieéme
carbone. On retrouve alors la molécule A.

De maniere analogue, 1’addition d’eau sur la molécule C va greffer un
atome d’hydrogene sur le carbone numéro 3 (puisqu’il est lié a un atome
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d’hydrogene, alors que 1’atome numéro 2 n’est lié a aucun). Par consé- /\
quent, le groupe —OH va se greffer a nouveau sur le carbone numéro 2.
On retrouve encore la molécule A.

Au final, on voit que 1’on n’obtient, par addition d’eau sur un mélange
de molécules B et C, que la molécule A, donc un seul produit.

COURS

n Formules topologiques |25
Lycée Stendhal, Grenoble

Les formules topologiques sont les suivantes :

.

| S
(0] o
Molécule A Molécule B E
OH -
(@)
(7]
“Lid
Molécule C Molécule D E
o=
OH 8
(0]
/W \
(0]
Molécule E Molécule F
(@)
—O0 _“_/\/\/\/\
(0] NH,
0 L~ /Y
(0]
L—0O _“_/\/\/\/\
Molécule G Molécule H
. © Enoncé
Formules topologiques Ml

Lycée Louis Pasteur, Lille

Comme indiqué en cours, on remplace chaque sommet de liaison vide par un
atome de carbone, puis on complete chaque carbone et chaque hétéroatome
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avec des atomes d’hydrogene, a concurrence de la valence de 1’atome. Cela
donne :

CORRIGES

OH

H3C—CH, —CH, —CH, —CH—CH=—=0
2-hydroxyheptanal

(|:|) CH3
e
CH HNT e
e =X o
CH C C
o/ oZ >N~ N
CH |
Furane CH;
Théobromine
(@)
CH CH ﬁ
2
HCﬁ/ o 0~ cH,
HC CH
=
N CH/
Acétate de benzyle

© Enoncé
‘ p. 167 ‘

n Formules topologiques
Lycée Henri IV, Paris
Les formules semi-développées de ces molécules sont les suivantes.

O N O
C C
H3C— CH, | |
e NH

Hc—c~ ¢~

/ \ [
HC CH

\ /

HC — CH
Phénobarbital
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T —~

AN
/CH —HC CH— CHj3
ARC HC— CH,
HO g
Menthol 8
]
HC=—=CH
\ C CHy ~ /CH \/
HC\ /C\c/ \CH/ N\ \CH
(72}
we—d | L e 2
[~
/N/ \CHz H3C E
HsC
Odansétron
B Réaction d’un ester chromique \ QPF;'gancé ‘ \

Lycée Blaise Pascal, Clermont-Ferrand

n La fleche de gauche correspond a la séparation d’un proton H™ et a la
formation d’une double liaison C=0. La fleche de droite correspond au
départ de I'ion HCrO5 . Nous avons donc les produits suivant :

Rl

(%)
L
=
o
o
=]
o

Hf R—C==0 HCOj

H Le composé sur lequel se trouvent les groupes alkyles est une cétone.

E Réaction de Fischer | QPF;'gancé |

Lycée Jean de la Fontaine, Paris

n Il nous faut avant toute chose identifier réactifs et produits. Les réac-
tifs sont tous les composés apparaissant dans les membres de gauche
des étapes, qui ne sont pas des intermédiaires réactionnels d’étapes an-
térieures. Ainsi, HOR’ qui apparait a I’étape numéro 2 est un réactif,
mais pas le composé qui le précede, puisque c’est un intermédiaire ré-
actionnel issu de 1’étape numéro 1. On identifie de maniere similaire les
produits. Ce sont tous les composés apparaissant dans les membres de
droite des étapes, qui ne sont pas des intermédiaires réactionnels, c’est-
a-dire qui ne sont pas réutilisés dans une étape ultérieure.
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Ainsi, I’eau, qui apparait a I’étape numéro 4, est un produit. Ce n’est pas
le cas, en revanche, du composé qui I’accompagne puisque celui-ci est
réutilisé a I’étape suivante : ce n’est qu’un intermédiaire réactionnel.
Une fois identifiés réactifs et produits, nous pouvons écrire 1’équation-
bilan de la réaction :

Ol u Ol
/ NN /
R—C + Ht + /O/:\ H,0 + R—C + Ht
|OH R’ |OR’!

Nous pouvons nous assurer que ce résultat est correct en vérifiant que
le nombre d’entités H, O, C, R, et R’ est le méme dans les réactifs et
dans les produits, et que la charge est conservée.

Nous notons que 1’ion HT est présent dans les produits et dans les réac-
tifs. On peut par conséquent I’éliminer de 1’équation-bilan, mais il faut
préciser sur la double fleche de réaction que celle-ci doit étre effectuée
en milieu acide :

oy ol
R—C/ + \O\H—+\H 0 — /
Y ) — H,0 + R C
on X 19:%

Nous faisons réagir un acide carboxylique et un alcool en milieu acide,
et nous obtenons un ester : il s’agit d’une réaction d’estérification en
milieu acide.

L’étape 2 correspond a une addition, et I’étape 4 a une élimination.

Les mouvements des doublets d’électrons s’effectuent comme suit :

\

@

/" T

—c\/}@\ :‘R—C—QEB\
(0s1 K I(‘)H .

Le cation H* est utilisé au cours d’une ou plusieurs étapes de la réaction,
mais il est régénéré a la fin : il n’intervient pas dans I’équation-bilan
(comme nous I’avons vu plus haut) mais il est nécessaire au déroulement
de la réaction. Il joue donc le role de catalyseur.
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Chapitre

10

¥ Force et mouvement

1. Introduction

2. Vitesse et accélération

3. Vecteur accélération dans quelques cas particuliers
4. Deuxieme loi de Newton

5. Troisieme loi de Newton

&3 Introduction
Lycée Thiers, Marseille

On considere un objet ponctuel massif initialement immobile, de masse
m = 100 g, situé a t = 0 a I’origine du repere (O,7,7). Il est soumis aux
- = .

deux forces constantes Fj et F», de valeurs respectives F1 = F> = 6 N.

ies!

I B

n L’objet va-t-il passer par le point A ? Par le point B ?

H A quelle date arrivera-t-il au point identifié a la question précédente ?
Données :

Les coordonnées de A dans le repere (0O,7,7) sont respectivement
x=I1lmety=1m.

Les coordonnées de B dans le repere (0O,7,7) sont respectivement
x=2mety=0m.

On considérera que le repere (0,7,7) est attaché a un référentiel galiléen.

3 Vitesse et accélération

Dans les sections qui suivent, on étudie le mouvement d’un systeme ponctuel M.
Le point O est un point quelconque de 1’espace, fixe dans le référentiel d’étude.
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€2 Vecteur vitesse

Le point M est repéré par la donnée du vecteur 0_A>/I(t) = x()7 + (O] + z(OF,
avec 7, J, k définissant un repere orthonormé. La donnée des fonctions x (¢), y(t)
et z(t) constitue I’équation horaire du point M, et le vecteur OM est le vecteur
position du systéme.

Le vecteur vitesse du point M est le vecteur :

dOM  dx. dy. dz-
=—1+—5+ —k.
dr dr dr dr

-
V=

Le vecteur vitesse est la dérivée par rapport au temps du vecteur position du
systeme.

Les composantes du vecteur vitesse sont les dérivées de I’équation horaire.

EX) Vecteur accélération

Le vecteur accélération du point M est le vecteur :

27 = 2 2 2
d-om dv dx., d°y. d°z-
—=—=—l+—]+—k.

dr? dr dr? dr? dr?

-
a =

Le vecteur accélération est la dérivée par rapport au temps du vecteur vitesse
du systeme.

Les composantes du vecteur accélération sont les dérivées secondes de 1’équation
horaire.

Pour déterminer 1’équation horaire d’un objet connaissant son accélération, on
integre deux fois par rapport au temps les coordonnées de son accélération (voir
la correction de 1’exercice type).

EX) unités

Dans les unités du Systeme International, les composantes de 1’équation horaire
s’expriment en metre (m), et ses dérivées temporelles successives, la vitesse, en
metre par seconde (m.s~!) et I’accélération, en métre par seconde carrée (m.s~2).
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E) Vecteur accélération dans quelques cas
particuliers

€% Cas d’un mouvement rectiligne

Dans un mouvement rectiligne, le vecteur accélération est dirigé le long du mou-
vement.

» Sile vecteur accélération, en outre, est constant, on parle de mouvement unifor-
mément accéléré.

e Si le vecteur accélération est nul, le mouvement se fait a vitesse constante et le
mouvement est dit rectiligne et uniforme.

E®) Cas d’un mouvement circulaire : base de Frenet

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

On étudie un point M ayant un mouvement circulaire. On appelle T le vecteur
unitaire tangent en M a la trajectoire et dirigé dans le sens du mouvement, et N le
vecteur normal en M a la trajectoire et dirigé vers le centre du cercle. On appelle
v la norme du vecteur vitesse de M.

.

La base (i’,1\7 ) est appelée la base de Frenet, ou base de Frenet-Serret, ou en-

W
. 212 . N SR
core parfois base de Serret-Frenet. Dans cette base, le vecteur accélération d’un o
mouvement circulaire a une expression relativement simple. cné
—
a, 8
—_—>
T
— M \/
a
AN
aN
C
+
R

Ainsi, dans la figure ci-dessus, le systeéme décrit une trajectoire circulaire de rayon
R dans le sens trigonométrique (sens contraire des aiguilles d’une montre). Son
accélération comporte deux composantes : ar, le long du vecteur 7', etay, le long
du vecteur N.

Le vecteur accélération s’écrit :
dv

a=arT +ayN avec: aT:E et ay =

=| S
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La quantité ar est parfois appelée I’accélération tangentielle, et ay 1’accélération
normale (« normale » signifiant ici « perpendiculaire »).

On peut aussi écrire directement :

Dans le cas d’'un mouvement circulaire, le vecteur accélération est toujours
dirigé vers I’intérieur du cercle décrit.

En outre, dans le cas particulier d’un mouvement uniforme, le vecteur accélération

est colinéaire au vecteur N, puisque ar = % = 0. La droite qui porte ce vecteur

. 2
passe donc par le centre du cercle et sa norme, qui est constante, vaut .

3 Deuxieme loi de Newton

Dans les classes antérieures il a été vu que 1’action des forces extérieures appli-
quées a un systeme modifie sa vitesse. Ici nous allons formaliser cette relation,
et relier la somme vectorielle des forces appliquées au systeme au taux de varia-
tion de son vecteur vitesse, ¢’est-a-dire son accélération. Auparavant, il nous faut
introduire la notion de centre de masse.

2 Centre de masse

Le centre de masse d’un systéme est le point ou I’on peut considérer que s’ap-
pliquent les différentes forces extérieures au systeme. Si le systéme possede un
centre de symétrie (par exemple si le systeme a une répartition sphérique, ou la
forme d’une brique, etc.), le centre de masse coincide avec le centre de symétrie.

© POUR ALLER PLUS LOIN

De maniere plus rigoureuse, pour faire le lien avec le cours de Mathématiques,
le centre de masse correspond au barycentre des différents points constituant
le systeme, pondérés par leur masse.

E® Référentiels galiléens

Nous définissons ici un type de référentiel particulier, d’importance capitale pour
étudier ensuite le principe fondamental de la dynamique, encore appelée « deuxieme
loi de Newton ». Il s’agit des référentiels galiléens.
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€5 Rappel : systeme isolé et premiere loi de Newton

Un systeme est dit isolé quand il n’est soumis a aucune force extérieure.

© A RETENIR

Premiere loi de Newton : le centre de masse d’un systéme isolé est animé d’un
mouvement de translation rectiligne uniforme.

Quelques commentaires sur la premiére loi de Newton :
n Rectiligne signifie « en ligne droite ».
E Uniforme signifie « a vitesse constante ».

a Mathématiquement, cela signifie que le vecteur vitesse du centre de masse
du systéme est une constante :

— —_—
VG = cSte.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

n Cette vitesse peut étre nulle : il s’agit d’un cas particulier. Le centre de masse
du systeme isolé est alors immobile.

.

Définition 1
On appelle référentiel galiléen tout référentiel dans lequel la premiere loi de
Newton est vérifiée.

ya

CORRIGES

Le référentiel terrestre (li€ a la surface terrestre) est approximativement galiléen.
Le référentiel géocentrique (lié au centre de la Terre) et héliocentrique (lié au
centre du soleil) peuvent également étre considérés comme galiléens.

.

€™ Enoncé de la deuxiéme loi de Newton

La deuxieme loi de Newton relie la somme vectorielle des forces extérieures X F
qui s’exercent sur un syst¢tme donné de masse m et I’accélération a du centre de
masse de ce systeme dans un référentiel galiléen.

La deuxieme loi de Newton s’écrit :
Eﬁ' = ma.

Cette relation n’est vraie que si le référentiel est galiléen.

Notons que cette relation est aussi parfois appelée « principe fondamentale de la
dynamique ».
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Cas particulier : dans le cas d’un systeme isolé, on retrouve la premiere loi de
Newton. En effet, on a : YF = 0donc @ = 0. Par conséquent, v a pour dérivée
par rapport au temps le vecteur nul. Ce vecteur est donc constant dans le temps :
v = cste. C’est précisément ce qu’affirme la premiére loi de Newton.

3 Troisieme loi de Newton

La troisieme loi de Newton est encore appelée « loi de 1’action et de la réaction »
ou « loi des actions réciproques ». Elle stipule que

© A RETENIR

Troisieme loi de Newton : si un systeme A exerce sur un systtme B une
— R R e
force Fa,p, alors le systtme B exerce sur le systtme A une force Fp/ 4 de
. .. . N 2
valeur et de direction identique a F4,p, et de sens opposé :

— —
Fa/p = —Fp/a

Exemple : Un objet posé sur une table exerce sur celle-ci une force verticale diri-
gée vers le bas, égale a son poids. Réciproquement, la table exerce sur cet objet
une force verticale, dirigée vers le haut, de valeur égale au poids de I’objet. C’est
cette force, appelée réaction de la table, qui fait que 1’objet reste immobile.

@ Solution de Uexercice type Lycée Thiers, Marseille

Le systeme considéré est 1’objet M. La somme vectorielle F des forces ap-
pliquées au systeme est représentée ci-dessous. Elle a pour module :

F=\/F?+ F} = /36 +36 = 62~ 8,48 N.

F
A
7
o]

n Puisque le systeme est initialement immobile et soumis a une force
constante, sa trajectoire va €tre la droite passant par O (sa position ini-

tiale) et portée par le vecteur F. L’ objet va donc passer par le point A.

QD)
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@ Solution de Uexercice type Lycée Thiers, Marseille

H On établit I’équation horaire du systeme dans le référentiel considéré
galiléen 1ié au repere (0,7,7). On appelle (x,y) les coordonnées du
point M. On peut écrire :

N d%x
eoM - - az® P
m——— ()= F soit: m = .
dr? d2y Fi
— (7
a2 ()

On commence par étudier la projection de cette égalité sur la coordon-

née x. Elle s’écrit : 5

d-x 0 =F
m—(t) = F»
dr?
qui s’integre une premiere fois par rapport au temps ¢ en :

dx ) = Pyt
—(() = ~+ vy 0-
m d 2 x,0

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

La constante d’intégration vy o est déterminée par les conditions ini-
tiales.

.

Lorsque t = 0, on sait que la vitesse du systeme est nulle, soit
%(r = (0) = 0. La relation ci-dessus donne d’autre part a t = 0 :
%(t = 0) = vy,0. On en déduit que la constante d’intégration vy ¢ est
nulle, soit :

ya

CORRIGES

dx
—(t) = Frt.
mdt() 2

On integre une deuxieme fois cette relation par rapport au temps. Cela
donne :

.

F
x(t) = —2t2 + xo
2m

ou x(, constante d’intégration, est déterminée par les conditions initiales.
Lorsque #+ = 0, on sait que 1’abscisse x du systeme est nulle, soit
x(t = 0) = 0. La relation ci-dessus donne d’autre part a t = 0 :
x(t = 0) = xp. On en déduit que la constante d’intégration x( est
nulle, soit :
, x(1) = Fp

2m
L’ équation horaire de la trajectoire projetée sur I’axe (O, J) s’obtient de
maniere similaire, et conduit a un résultat identique :

F o,

t) = —1t".
yo =

La date 74 a laquelle le systeme passe par le point A s’obtient en écri-

vant :
P, . 2mx(t =ta)
x(t =ta) = =—t3 Soit: ty = [—— "
( A) m A A P,
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Thiers, Marseille

Or x(t = t4) = x4 avec x4 I’abscisse du point A par définition, d’ou :

/2mxA /2 x0,1 x1
in = = ~ 0,18 s.
A P 6 s

Le systeme passe au point A au bout de dix-huit centiemes de seconde.

* Bien évidemment, utiliser plutdt I’équation sur y pour déterminer 4 aurait
donné le méme résultat, sinon cela signifierait que le systeéme ne passe pas
par le point A.

e On aurait pu aussi se contenter de travailler sur I’axe (O,i), ou u est le
vecteur unitaire dirigé par la droite (O A), orienté de O vers A. La coor-
donnée du point A dans le repere (O.,ii) est ga = /2 ~ 1,41 m. La date
de passage au point A s’obtient alors par :

o [2mqa
A= F k)

ce qui donne bien entendu le méme résultat.

Voir énoncé page 175 Vv
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@ Corrigé
p.189

Bl aci Testez vos connaissances * Smin

n Deux corps de masses différentes sont soumis a une force identique. Ce-
lui qui a la plus grande accélération est :

[a] le plus massif [b] le moins massif

H Sur un manege en rotation, un enfant est assis sur un cheval de bois. La
réaction du cheval compense exactement le poids de I’enfant.

[a] Vrai [b] Faux

a On laisse tomber une balle de tennis sur un sol en béton. Elle rebondit.
Durant le bref contact entre la balle et le sol, la réaction du sol sur la
balle est toujours inférieure au poids de la balle, en valeur absolue.

[a] Vrai [b] Faux

n Le poids d’un parachutiste, une fois son parachute déployé, est

COURS

[a] inférieur [b] égal [c] supérieur

(e}
Q
(-
o
L
—
—

a son poids en début de saut.

B La somme vectorielle des tensions des cordes d’un parachute, une fois
celui-ci déployé, est, en norme :

[a] inférieure au poids du parachutiste

[b] égale au poids du parachutiste

ya

CORRIGES

[c] supérieure au poids du parachutiste

H Quels référentiels parmi ceux mentionnés ci-dessous peuvent étre consi-
dérés comme galiléens ?

[a] Le référentiel lié au sol

.

[b] Une voiture qui accélere
[c] Une voiture qui roule & vitesse constante en ligne droite
[d] Un avion en plein vol

Deux corps en mouvement de translation ont la méme accélération. La
somme vectorielle des forces s’exergant sur le corps n° 1 a une norme
supérieure a la somme vectorielle des forces s’exercant sur le corps n° 2.
Lequel des deux corps est le plus massif?

[a] Le corpsn® 1 [b] Le corpsn®?2
n Sur la figure ci-dessous sont représentés vectoriellement le poids P d’une

personne dans un ascenseur, ainsi que la réaction R du sol de I’ascenseur
sur la personne.

=

<
ol
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L’ascenseur est-il en train de :
[a] monter [b] descendre [c] impossible a
déterminer

(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L
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n On garde la situation de la question précédente, mais on sait maintenant
que I’ascenseur descend. S’agit-il :
[a] du début [b] dela fin
de la descente ?

Une masse m oscille verticalement au bout d’un ressort
auquel elle est attachée. Kk

La norme de la tension 7" du ressort est :
[a] Toujours inférieure a mg

[b] Toujours supérieure a mg L
[c] Alternativement inférieure et supérieure a mg P=mg

=l

m On considere un mobile se déplacant horizontalement sur coussin d’air
et accroché a un ressort, dont on indique en pointillés la longueur a vide
lp. Le mobile se déplace vers la droite.

v

coussin d’air
[a] Il ralentit [b] II accélere

n Couple de patineurs * k ;:?.,mi,,‘ °;f755i9é ‘
D’aprés Lycée du Parc, Lyon

Un couple de patineurs sur glace se trouve immobile au centre de la piste.
A Tinstant r = 0, ils se repoussent mutuellement. On néglige les forces de
frottement, c’est-a-dire que 1’on suppose que la réaction de la piste est per-
pendiculaire au sol.

n Montrer que le centre de masse du systeme {patineur+patineuse} reste
immobile.

E Sachant qu’a ¢+ = 5,0 s, la distance séparant les deux partenaires est
d = 12 m, quelle est la vitesse du patineur par rapport au sol ?

Données : les patineurs ont la méme masse.
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~ Ly o Corrigé
B Arrét d’un véhicule * % 7,15mm\ °p_ me \ .
Lycée Léonard Limosin, Limoges
Une voiture de masse m = 1242 kg, lancée a 105 km.h~! sur une piste

horizontale et rectiligne, s’arréte en un temps r = 6,3 s. On suppose que la
décélération du véhicule est uniforme. Calculer :

n La valeur de la force de freinage.
H La distance d’arrét du véhicule.

COURS

o .
n Mouvement circulaire %Kk - 4omin °p_°;’;g'9°\
Lycée Jean de La Fontaine, Paris
(7]
scrint 1 Q =
=
1 import numpy as np tE
2 import matplotlib.pyplot as plt =
3
4 RO,VO = 5,3
5
6 def VecteurPosition (t):
7 x = RO*np.cos (t*VO/RO) v
8 y = RO*np.sin(t*V0/RO) o
9 return x,y o
10 =
11 def VecteurVitesse (t, h=1e-5): ©
12 x0, yO = VecteurPosition (t-h)
13 x1, y1 = VecteurPosition (t+h) \\\\\\//
14 vx = (x1 - x0)/(2*h)
15 vy = (y1 - y0)/(2%h)
16 return vx,vy
17
18 def VecteurAcceleration (t, h=1e-5):
19 vx0, vy0 = VecteurVitesse (t-h)
20 vxl, vyl = VecteurVitesse (t+h)
21 ax = (vx1 - vx0)/(2x*h)
22 ay = (vy0 - vyl)/(2*h)
23 return ax,ay
24
25 def TraceVecteurAcceleration (t):
26 x,y = VecteurPosition(t)
27 ax,ay = VecteurAcceleration (t)
28 plt.arrow (x,y,ax,ay,head_width=.2,
length_includes_head=True)
29 plt.plot (x,y,’+b’)
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for t in np.linspace (0,2*np.pi*R0/V0,num=50,endpoint=
False):
TraceVecteurAcceleration(t)

plt.x1im(-7,7)

plt.ylim(-7,7)

plt.show()

Un éleve veut écrire un script en Python permettant d’afficher le vecteur ac-
célération de la trajectoire d’un point matériel en mouvement circulaire. Il
écrit le script 1, qui définit diverses fonctions donnant la position, le vecteur
vitesse ou le vecteur accélération du point matériel. En outre il écrit une fonc-
tion TraceVecteurAcceleration(t), qui trace une fleche dont 1’origine
se trouve a la position du point matériel a I’instant t, et dont la longueur et
direction sont celles du vecteur accélération. Les unités sont, pour toutes les
grandeurs, celles du Systeme International.

Apres avoir défini ces différentes fonctions, il fait tracer par une boucle en
Python 50 vecteurs accélération pour 50 points régulierement espacés de la
trajectoire circulaire (script 2).

Il obtient la figure suivante :

’ %ﬂm\
2 gt

Quelles quantités représentent respectivement les variables RO et VO dé-
finies par 1’éleve ?
Pourquoi peut-on affirmer que 1’éleve a commis une erreur quelque part ?

Identifier cette erreur et la remplacer par I’instruction correcte.

Apres correction, 1’éleve obtient la figure page ci-contre.

Quel adjectif s’applique a ce mouvement circulaire ? Quelles sont les
caractéristiques du vecteur accélération dans ce cas?
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| W,

| A A .
5, oF )
A

-5 0

ot 4

B L’éleve change les valeurs de VO et RO et trace a nouveau la figure. Il
obtient :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

10

ya
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W,

—t

W

i

)
[

BRI

T T
—10 - 0 5 10

Parmi les couples de valeurs suivantes, quel a été celui choisi par 1’éleve ?

Justifier.
(a) RO = 3etV0O = 10 (¢) RO = 5etV0 = 2
(b) RO = 10etVO = 3 (d) RO = 10etVO = 6
Rl . Corrigé
u Ascenseur *kk - 15min ﬂ_?;;‘“\

Lycée Henri IV, Paris

n Un pendule formé d’un fil sans masse et d’une bille de petite masse
m = 100 g est fixé au plafond d’un ascenseur.
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Calculer la tension du fil sur la bille dans les cas suivants.

(a) D’ascenseur démarre vers le haut avec une accélération constante
sur un bref intervalle de temps et de valeur a; = 2,2 m.s~2,

(b) T’ascenseur se déplace ensuite a vitesse constante.

(¢) TD’ascenseur ralentit avec une décélération constante de valeur
a =1,7 m.s™2,

E Une personne dont la masse est m = 65 kg se trouve dans le méme
ascenseur, sur un pese-personne correctement étalonné. Quelles sont les
trois indications successives du pese-personne dans les trois cas consi-
dérés ci-dessus ?

Donnée : g = 9,8 m.s~2.

E Recul d’un canon * Kk ;:?mn‘ep_c?;zigé‘

Dapres lycée Saint Jean de Passy, Paris

On considere le canon représenté sur la figure ci-apres. Il est initialement
immobile, et tire avec un angle de 30° par rapport a 1’horizontal un boulet
de masse m = 10 kg. La vitesse du boulet dans le référentiel du canon est

v=>50m.s !

Quelle est la vitesse de recul du canon dans le référentiel 1ié au sol ?

Données : 1a masse du canon seul (sans boulet) est M = 320 kg. On négligera
les frottements du sol. L’abscisse x du centre de masse du systéme {canon +
boulet} est donnée par :

MXpoulet + M Xcanon
M +m

X =
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n acm Testez vos connaissances S

n Réponse [b] : le moins massif. 11 suffit d’écrire «a = F/m » pour se
rendre compte que lorsque m augmente, a diminue (F restant constante).
Pour s’en convaincre intuitivement, il suffit de comparer 1’accélération
d’une voiture vide et de la méme voiture chargée de passagers et de
bagages.

E Réponse [b] : faux. Si ¢’était le cas, I’enfant vérifierait la premiere loi
de Newton et aurait une trajectoire rectiligne uniforme, ce qui n’est évi-
demment pas le cas. En fait le référentiel attaché au manege n’est pas un
référentiel galiléen, et le fait que 1’enfant y soit au repos n’entraine pas
que la somme des forces qui s’appliquent sur lui est nulle.

n Réponse [b] : faux. En effet, si ¢’était le cas, la somme vectorielle des

forces s’exergant sur la balle serait toujours dirigée vers le bas, et donc

I’accélération de la balle aussi. Cette derniere ne pourrait donc jamais

«rebrousser chemin » (c’est-a-dire rebondir).

Réponse [b] : le poids du parachutiste ne varie pas.

Réponse [B]. Une fois le parachute déployé, celui-ci se dirige vers le bas
a vitesse constante. Son accélération est donc nulle dans le référentiel
galiléen 1i¢ au sol, et la somme vectorielles des forces exercées sur lui
est nulle. Ces forces sont les forces de tension des cables du parachute
et son propre poids.

Réponses [a], [€] et [d].

Réponse [a]. 11 suffit pour s’en convaincre d’écrire la deuxiéme loi de

Newton pour les deux corps.

Réponse [€]. On ne peut pas déterminer le sens du mouvement. On sait

juste, puisque la réaction du sol a une norme supérieure au poids de

la personne, qu’elle subit une accélération vers le haut, mais cela ne
préjuge en rien du sens de son vecteur vitesse.

n Réponse [b]. La somme vectorielle des forces exercées sur la personne
est dirigée vers le haut, donc celle-ci accélere vers le haut. L’ accélération
ayant le sens inverse de la vitesse (puisque 1’ascenseur est en train de
descendre), on en déduit que I’ascenseur est en phase de ralentissement,
donc en fin de descente.

m Réponse [€]. Lorsque la masse se trouve au-dessus de sa position
d’équilibre, elle accélere vers le bas, alors qu’elle accélere vers le haut
lorsqu’elle se trouve au-dessous de sa position d’équilibre. Son accé-
lération se fait donc alternativement vers le haut (la tension du ressort
est alors supérieure a son poids, en norme) et vers le bas (la tension du
ressort est alors inférieure a son poids, en norme).

m Réponse [a] : il ralentit. Le mobile se trouvant sur coussin d’air, la ré-
action du support est verticale et compense exactement son poids. La
résultante des forces exercées sur le mobile se résume donc a la tension
du ressort, qui est ici dirigée vers la gauche, puisque le ressort a une lon-
gueur supérieure a sa longueur a vide. L’accélération du mobile est de
sens opposé a sa vitesse, donc il ralentit.

( COURS
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B3 couple de patineurs S |

D’apres Lycée du Parc, Lyon

CORRIGES

n Le systeme {patineur + patineuse} est soumis aux forces suivantes :

zZ A

..

1

R

=

(N1

glace

P, P,

(a) Son poids, qui est la somme vectorielle du poids 131 du patineur et
du poids P, dela patineuse. Cette somme vectorielle est verticale
et dirigée vers le bas.

(b) La régction de la piste, qui est la somme VectorieILe de la réac-
tion R; de la piste sur le patineur et de la réaction R, sur la pati-
neuse. Puisque I’on néglige les forces de frottement, cette réaction
de la piste est verticale.

La somme vectorielle des forces extérieures s’exergant sur le systeme
étudié n’a donc pas de composante horizontale. En écrivant donc la pro-
jection horizontale de la deuxieme loi de Newton pour le systeme étudié
dans le référentiel terrestre supposé galiléen, on obtient :

d’x
(M1 +Mz)—5 =0
dr?

ou x désigne I’abscisse du centre de masse du systeme {patineur + pati-
neuse}.

On en déduit que % = constante = 0, car le systéme est initialement
immobile. Donc on en déduit que x = constante, c’est-a-dire que le
centre de masse du systeme {patineur + patineuse } reste immobile. Pour
des raisons de commodité on adoptera, comme c’est le cas sur la figure,
x =0.

Choisir cette constante d’intégration égale a zéro revient a choisir
I’origine de I’axe des x a la position initiale (du centre de masse) du
couple de patineurs.

H La somme des forces s’exercant sur le patineur n’a pas de composante
horizontale. Sa vitesse, une fois que les patineurs sont séparés, reste
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donc constante. A t = 5,0 s, le patineur a parcouru une distance : /\

12
d= > = 6,0 m (par symétrie, les patineurs ayant la méme masse).

Sa vitesse est donc :
1

v=-=12m.s . e
> =
La valeur de sa vitesse par rapport au sol est 1,2 m.s~! soit environ 8
4,3 km.h~!.
A ane Enoncé
B Arrét d’un véhicule et | —

Lycée Léonard Limosin, Limoges

n On applique la deuxieme loi de Newton au systeme {voiture}. Puisque
I’accélération (ou la décélération) du véhicule est uniforme, 1’accéléra-
tion est donnée par le taux de variation de la vitesse entre I’instant initial
et I’instant final.

INTERROS

_Uf =

Iy —1i
ol vy (resp. v;) est la vitesse finale (resp. initiale) et ¢ (resp. #;) la date
finale (resp. initiale). Oron a :

vp=0 ﬂ
vi = 105kmh™! ~ 292 ms~! E
o=
et: 8
ty = 6,3 s
ti =0
d’ou I’on déduit :
29,2

a = ~ —4.6 m.s~2.

6,3

La valeur absolue de I’accélération est donc |a| ~ 4,6 m.s~2, et la force
de freinage a donc pour valeur :

F=mla| ~ 1242 x 4,6 ~5,7-10° N.

H On adopte pour répondre a cette question les notations de la figure ci-

dessous :
d=7?

| |

| |

| . |

# Vy=105kmh'
R | x

début du arrét de

freinage la voiture
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En appliquant la deuxieme loi de Newton a la voiture dans le référentiel
galiléen li€¢ au sol, on a :
d%x
m-—s =
dr?
puisque la force F est dirigée vers la gauche (sens opposé a la vitesse),
et que la composante verticale de la réaction de la piste et le poids de
la voiture se compensent (pour assurer un mouvement exclusivement
horizontal). En intégrant cette égalité par rapport au temps, on obtient :

dx
m— =—Ft+K.
dt

@ METHODE

La constante d’intégration K doit étre déterminée a partir des condi-
tions initiales.

At:O, ona:
dx
— =myyg = K
dr |,_
donc en définitive :
o dx Ft
(i) = — =vy — —t.
dt 0 m

En intégrant une deuxieme fois par rapport au temps, nous obtenons :
1F,
x(t) = xo + vot — =—1".
2m

On pose qu’a t = 0 I’abscisse de la voiture est nulle donc : xo = 0. On
adonc:

1F,
x(t) = vot — =——t~.
2m

Or nous avons vu a la question précédente que :

_mu
b
donc : |
Vo 2
1) =vot — =—t
x(1) = vo 217
et en particulier la distance de freinage s’obtient par :
1 Vo o 1
d=x(tf) =voty — =—tr = ~vots.
x(15) = votf 27,1 = W

L’ application numérique donne :
d=0,5x%x29,2x6,3>~92m.

La distance de freinage est de 92 metres.
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© Enoncé ‘

n Mouvement circulaire p. 185

Lycée Jean de La Fontaine, Paris

n Les variables RO et VO représentent respectivement le rayon de la tra-

jectoire circulaire, et la vitesse a laquelle celle-ci est décrite. Certes le
choix de ces noms de variables est suggestif (R comme rayon, V comme
vitesse) mais ceci n’est pas une justification suffisante. L’éleve aurait
parfaitement pu les appeler, s’il avait voulu, A et B, a condition que les
diverses fonctions qu’il écrit fassent appel a ces nouveaux noms au lieu
de RO et VO. Pour justifier la réponse nous devons remarquer que I’éleve
définit le vecteur position du point matériel par :

x = Rpcos(Vpt/Ro)
y = Rosin(Vot/Ro)

Notons que nous utilisons la notation Ry ou Vj plutdt que RO ou VO dans
les phrases mathématiques. Nous avons donc :

x% + y2 = R% cos®(Vot/Ro) + RZ sin®(Vot/ Ro).
Or nous savons que, pour tout argument « (ici, en I’occurrence, Vot /Rp),
nous avons :
cos’ o + sin o = 1
donc :
x2+y? = R%.
La distance du point matériel a I’origine des coordonnées est donc Ry a
tout instant, ce qui justifie le fait que Ro (RO) est le rayon de la trajectoire
du point matériel. En ce qui concerne Vj, a présent, nous dérivons une
fois par rapport au temps x et y. Nous obtenons :

d Vi
&y = —Ro x X sin(Vot/Ro) = — Vo sin(Vot/Ro)
dt Ro
et d v
Yo vy = Ro X 0 cos(Vot/Ry) = Vpcos(Vot/Ro).
dt Ro

Nous voyons que v% + vg = VOZ, donc Vj est la norme de la vitesse a
tout instant.

Il existe une autre maniere de voir que dans le programme, VO est la
vitesse du point matériel. On sait que les fonctions cosinus et sinus
sont périodiques de période 2. Pour que le point matériel effectue
un tour, il faut donc que 1’argument des fonctions cos et sin aug-
mente de 27, c’est-a-dire que ’on ait :

VT /Ry = 2,

ou T est la période du mouvement.

FORCE ET MOUVEMENT - CHAP. 10

[ COURS

INTERROS

(%)
L
=
o
o
=]
o




¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

194

Ascenseur — v. 1.0
30 avril 2024 —  Chapitre 10 page 194 — #204

@ METHODE

On peut réécrire cette égalité comme :

27 Ro
Vo = .
T
La variable VO apparait ainsi comme le quotient du périmetre de la

trajectoire (27 Rp) et de la période : ¢’est donc bien la vitesse.

On sait que I’accélération d’un mouvement circulaire est toujours diri-
gée vers I'intérieur du cercle, ce qui n’est manifestement pas le cas ici :
I’éleve a donc commis une erreur.

La dérivation temporelle des coordonnées se fait en effectuant une dif-
férence entre des valeurs a des temps treés proches du temps t. Ainsi,
par exemple, la vitesse en x, qui est formellement dx/ dz, est évaluée de
maniere approchée par :

_x(@+h)—x(@—h)

= 7 .

Le calcul rigoureux d’une dérivée se fait en prenant la valeur limite de ce
quotient quand 2 — 0. Ici nous nous contentons d une valeur approchée
avec h trés petit (h = 1077). Dans chaque cas la valeur au temps 7 + 4 a
un suffixe « 1 » et la valeur au temps ¢ — i a un suffixe « 0 ». On voit ainsi
que I’éleve a commis une erreur de signe sur le calcul de la coordonnée
y de I’accélération (ce que I’on pouvait anticiper au vu de la figure) : la
ligne 20, au lieu de :

Ux

ay = (vy0 - vyl)/(2%h)
devrait étre :

ay = (vyl - vy0)/(2%h).
Il s’agit d’'un mouvement circulaire uniforme. Dans ce cas le vecteur
accélération est de norme constante et la droite qui le porte passe par le
centre du cercle.
On lit directement sur la figure que le nouveau rayon du cercle est 10.
Il nous faut donc a présent départager entre les cas (b) et (d), (a) et (c)
étant exclus.

Dans le cas (b), la norme du vecteur accélération serait :

V2 32
ay = S =0,9 m.s 2
Ro 10
tandis que dans le cas (c), la norme du vecteur accélération serait :
V2 o 62
ay = 0 - = 3,6 m.s 2.
Ro 10

C’est ce dernier cas qui est compatible avec la longueur des fleches de
la figure.
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u Ascenseur i |

Lycée Henri IV, Paris

):k _

T4 0
. o
a -

m S
1

P
|
|
|

n On adopte les notations de la figure ci-avant. Le vecteur J est unitaire,
vertical et dirigé vers le haut. On applique la relation fondamentale de la
dynamique a la bille dans le référentiel 1ié au sol, qui est galiléen. Elle
s’écrit :

INTERROS

73)4-72 =m7

soit encore :
(-mg+T)j =maj
ce qui donne en définitive :

2

T =m(a+g).
(@) Onadanscecasa =a; = 2,2 m.s 2, ce qui nous donne :

T=m@+g)=01x(22+98) =12N.

(%)
L
=
o
o
=]
o

(b) Dans ce cas 1’accélération a de 1’ascenseur est nulle, et la tension
est donnée par :

T =m0+ g)=mg=0,1 x9,8=0,98 N.

(¢) Enfin, dans ce derniercas,a = —ap = —1,7 m.s™2 (puisqu’il s’ agit
d’une décélération, le vecteur @ est dirigé vers le bas). On obtient
donc :

T=m@+g) =0,1x(-1,749,8) =0,81 N.

! A
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E Ce que mesure le pese-personne est en dernier lieu 1’intensité de la réac-

tion 75 qu’il exerce sur le systeéme qui se trouve sur son plateau. Cette
intensité n’est pas donnée en newton, ce qui serait 1’unité correcte (en
effet un pése-personne mesure un poids, pas une masse), mais en ki-
logrammes, de maniere a indiquer la masse que devrait avoir un sys-
teme pour qu’il exerce le poids que subit le pese-personne. Bien évidem-
ment, 1’étalonnage se fait dans un référentiel galiléen, avec un systeme
de masse m au repos sur le plateau du pese-personne. Dans ce cas la
relation fondamentale de la dynamique appliquée a ce systeme s’écrit :

- =

P+ R =0
soitencore : R = mg. Donc quand la réaction qu’exerce le pese-personne
est R, il indique la valeur m = R Pour savoir la valeur m’ qu’il indique
dans les cas accélérés rencontrés ci-dessus, il suffit donc d’évaluer la

réaction R, puis de calculer m’ = g.

La deuxieme loi de Newton appliquée a la personne dans le référentiel
galiléen lié au sol s’écrit :
- =
P+ R a

+

=m
d’ou :
, R ma-+mg a
m=—=—=m—+m.
8 8

Dans le premier cas, 1’application numérique donne :

2
m’ = 65 x £+65=80kg.

Dans le second, on obtient : m" = m = 65 kg. Enfin, dans le dernier cas,
ona:

17
o +65=5dke.

of

m = —65 x

On retrouve dans ces résultats le fait intuitif que I’on se sent « plus lourd »
quand I’ascenseur démarre vers le haut, et plus léger au moment ou il
ralentit.

© Enoncé
u Recul d’un canon i
Dapres lycée Saint Jean de Passy, Paris
Les forces extérieures auxquelles est soumis le systeme {canon+boulet} sont
verticales, puisque 1’on néglige les frottements du sol. Par conséquent, en
vertu de la deuxieme loi de Newton appliquée dans le référentiel galiléen lié
au sol, nous avons :

d2x .
dr2
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donc :

—— = const.
dr

Cette constante est nulle car elle correspond a la vitesse qu’avait le systeéme
par rapport au sol avant le tir. Puisque

dx
dr
et que
__ MXboulet + M Xcanon
N M+ m ’
nous avons :

dxXboulet dxXcanon
m M
dr + dr
soit encore, si V est la composante de la vitesse du canon sur I’axe (Ox) :
m(vcos30°+ V) + MV =0.
En effet, la composante de U sur 'axe (Ox) est vcos30°. Cette vitesse,

d’apres 1’énoncé, est la vitesse dans le référentiel du canon. Il nous faut donc
lui ajouter V pour avoir la vitesse dans le référentiel terrestre.

=0

En extrayant V de I’égalité précédente, il vient :

V=-— m v cos 30°.
m+ M

L application numérique donne :

FORCE ET MOUVEMENT - CHAP. 10

[ COURS

INTERROS

(%)
L
=
o
o
=]
o
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Chapitre

11

Mouvement dans un
champ uniforme

1. Introduction

2. Mouvement de chute libre

3. Particule chargée dans un champ électrique
4. Considérations énergétiques

&3 Introduction
Lycée Thiers, Marseille

Un plongeur saute dans la mer du haut d’une falaise de Cassis, haute de 35 m.
On néglige sa vitesse initiale. Calculer la vitesse a laquelle il pénetre dans
I’eau :

n en calculant son équation horaire ;

E en utilisant la conservation de 1’énergie mécanique.

Données : On négligera la résistance de ’air; g = 9,8 m.s~2.

Voir corrigé page 206

Dans ce chapitre, nous étudions les mouvements dans un champ uniforme. Il peut
s’agir du mouvement dans un champ de pesanteur a la surface terrestre (on parle
alors de mouvement de chute libre) ou du mouvement d’une particule chargée
dans un champ électrique uniforme. Formellement, I’étude de ces deux types de
mouvements est tres similaire.

€3 Mouvement de chute libre

Définition 1
On appelle mouvement de chute libre tout mouvement d’un corps exclusive-
ment soumis a son poids.

Cela signifie que la seule force extérieure s’exercant sur le systeme en chute libre
est son poids (qui résulte de son attraction gravitationnelle avec la Terre ou avec
Iastre a la surface duquel il se trouve). Cela exclut en particulier les forces de
frottement (résistance de 1’air).
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On considere un corps en chute libre a la surface de la Terre. Ce corps est soumis
a son poids P = mg. La deuxi¢me loi de Newton permet d’écrire :

mg =mdg Soit: dg = g.
L’accélération du centre d’inertie du systeme est égale a 1’accélération de la pe-
santeur.

) Particule chargée dans un champ électrique

Dans cette section nous étudions comment produire un champ électrique uni-
forme, et étudions le mouvement d’une particule chargée dans un tel champ.

€% Rappel : force électrostatique

Une particule portant une charge ¢ située en un point ou regne un champ élec-
trique E est soumise a une force électrostatique F' = g E.

E®) Champ électrique dans un condensateur plan chargé

Un condensateur plan est un systeme composé de deux plaques métalliques en
regard, entre lesquelles se trouve un milieu isolant (air, vide, ou tout type de ma-
tériau isolant). On appelle d la distance entre les plaques, appelées armatures.

On se limite a 1’étude du cas idéal du condensateur plan « infini », pour lequel
I’extension des plaques est bien supérieure a la distance qui les sépare. On impose
entre ces deux plaques, que nous notons A et B, une différence de potentiel Uap.
11 apparait alors entre ces deux plaques, et seulement entre elles, un champ élec-
trique E, perpendiculaire aux plaques, et dirigé du potentiel le plus haut vers le
potentiel le plus bas.

Ce champ électrique est uniforme, c’est-a-dire que :

e sa direction,

° son sens,

° et son intensité

ne dépendent pas de I’endroit o I’on se trouve entre les plaques.
Son intensité est donnée par :

U
E=—.
d
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E%) Mouvement d’une particule dans un champ électrique uniforme

On raisonne dans un repere (Oxz) fixe dans le référentiel galiléen du laboratoire.

Dans tout ce qui suit, on néglige le poids de la particule dans le champ de pesan-
teur terrestre. La particule porte une charge ¢, sa vitesse initiale est
U = vo.l + vo..], etelle se trouve initialement en O.

Z A

E

Vo

VOZ (7¢]
> =
0 Vo, x =
e
On donne ici I’exemple d’un champ électrique porté par I’axe (Oz). Celan’enleve =

rien a la généralité des résultats que 1’on obtient : toutefois, il faudra adapter le
raisonnement qui suit au cas particulier de chaque exercice, ou les axes n’ont pas
de raison d’avoir le méme nom et la méme orientation que dans cet exemple.

.

Le type de raisonnement a appliquer systématiquement dans ce type de probleme

est le suivant : w
* On applique deuxieme loi de Newton a la particule dans le référentiel galiléen E
du laboratoire. Elle s’écrit : cné
m_a>=77)=q§) soit : 7:%_{ 8
* On projette cette relation sur les axes du repere. On obtient :
d%x d?z qE \/
W(l‘):o et F(l‘):?

* On intégre une premiere fois par rapport au temps cette relation :
dx dz qE
— @) =K1 et —(t)=—1t+K>.
” ) 1 dt( ) - 2
* On détermine les constantes d’intégration en utilisant les conditions initiales :
dx dz
— @t =0)=v,=K1 et —(=0)=v;=K>.
dr ( ) 0,x 1 dr ( ) 0,z 2
* d’out ’on déduit I’expression de la vitesse :
dx dz qE
—(@=0)=v et —@t=0)=—1+v;.
dr ( ) 0,x dr ( ) m 0,z
* On integre cette relation une deuxieme fois par rapport au temps :
/ qE 2 /
x(t) =U0’xt+K1 et Z(t) = %t +U()th+K2.

* Une fois de plus, on détermine les constantes d’intégration en utilisant les condi-
tions initiales :

x(t=0=K;=0 et zt=0)=K;,=0.
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* Ceci nous permet d’écrire en définitive I’équation horaire de la particule :

_ _9FE
x(t) =vo,t et z(t)=—t" 4 vo;t.
2m

L’équation horaire d’un systeme est la ou les fonction(s) qui au temps ¢ associe
sa ou ses coordonnées.

Exemple : dans le cas considéré ci-dessus nous avons deux fonctions x (¢) et z(),
qui constituent I’équation horaire de la particule.

Ce type de raisonnement est invariablement celui a appliquer dans les exercices
ou I’on demande de calculer la trajectoire d’une particule chargée dans un champ
uniforme. Le résultat n’est pas a retenir, mais la méthode est a maitriser parfaite-
ment.

On peut éliminer le temps dans 1’équation horaire pour obtenir 1’équation car-
tésienne de la trajectoire. D’apres 1’équation donnant x en fonction de ¢ nous
pouvons écrire :
t=—
V0, x
et nous substituons cette expression de t dans I’expression de z(¢). Nous obtenons
en définitive :

E Vo
= q . x2 4 202,
vao’x Vo, x

Il s’agit de 1’équation d’une parabole (si vo,x 7 0, sinon on a x(¢) = 0 pour tout
temps ¢ et la trajectoire est incluse dans une droite).

© A RETENIR

La trajectoire d’un systéme dans un champ uniforme est une parabole si le
vecteur vitesse initial du systeme n’est pas colinéaire au champ, et est portée
par une droite sinon.

On donne sur la figure ci-dessous ’allure de la trajectoire de la particule de
I’exemple générique détaillé dans les lignes précédentes, pour les cas ¢ > 0 et
q <0.

A E

=Y
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@ A RETENIR

Si la particule est de charge positive, sa trajectoire tourne sa concavité dans le
et 2 =2 . 5
sens indiqué par le vecteur E , et dans le sens contraire sinon.

I3 Considérations énergétiques

X Travail d’une force constante

On considere une force constante F appliquée au systeme étudié, ce qui est le
cas dans un champ uniforme. Au cours du temps, le point d’application de cette
force se déplace du point A au point B. On appelle travail de la force F entre les

points A et B, et on note W A>B la quantité F- AB On veillera au fait que cette
expression n’est valable que si la force est constante.

@ A RETENIR
—

wh = F-AB  ob F est constante.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

Dans les unités du Systeme International, le travail s’exprime en joules, de sym-
bole J. Malgré le fait que le travail ait la méme unité qu’une énergie, ce sont bien
deux grandeurs physiques différentes.

Définition 2
La puissance P d’une force est le travail qu’elle fournit par unité de temps.
Dans les unités du Systéme International, la puissance s’exprime en watts, de
symbole W. La puissance délivrée par un systeme qui fournit un travail AW sur
un intervalle de temps At est :

.

AW
AL

Un travail positif est qualifié de travail moteur. Un travail négatif est également
appelé un travail résistant. Le travail d’une force constante entre A et B ne dépend
pas du chemin suivi pour aller de A a B, qui peut étre absolument quelconque.

€23 Théoreme de énergie cinétique

On étudie un systéme en mouvement dans un champ uniforme, soumis a une
force f . La trajectoire de ce systeme passe par deux points A et B. La variation
d’énergie cinétique entre les passages aux points A et B est égale au travail de la
force f appliquée au systeme.
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@ A RETENIR

Ec(B) — Ec(A) = Wj_
ou I’énergie cinétique E. est donnée par :

1
Ec = Emvz,

m étant la masse du systéme et v sa vitesse dans le référentiel d’étude.

Remarque : cette relation n’est vraie que si le référentiel d’étude est galiléen.

€% Cas d’un champ de pesanteur

© A RETENIR

Le travail effectué par le poids d’un systeme de masse m, entre les points A
et B, est: B
P
Wi p =mg(za —zB)
ol z4 (resp. zp) est I’altitude du point A (resp. du point B), comptée positive-
ment vers le haut, et g I’intensité de la pesanteur.

Définition 3

L’ énergie potentielle de pesanteur est définie par :

E, =mgz.
Le travail du poids entre deux points A et B est alors donné par :

WPy = Ep(A) — Ep(B)

Remarque : un systeme est dit conservatif (ou non dissipatif) si le travail des
forces auxquelles il est soumis ne dépend que du point d’arrivée et du point de
départ, pas du chemin suivi. Le poids est ainsi une force conservative, et un pen-
dule simple pesant (systéme que nous aurons 1’occasion de revoir) est un sys-
teme conservatif. Un systeéme soumis a une force de frottement fluide n’est pas
conservatif. Les forces de frottement, ceci sera revu dans les études ultérieures,
dégradent leur travail en chaleur. On dit alors que le systeme est dissipatif.

Définition 4

L’énergie mécanique d’un systeme est égale a la somme de son énergie ciné-
tique et de son énergie potentielle :

En = Ec+ Ep,
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Le théoreme de I’énergie cinétique peut se réécrire sous une autre forme. En effet,
nous avons, entre deux point A et B :
Ec(B) — Ec(A) = W{_ p = mg(za — 28) = E,(A) — E,(B)
soit encore :
E.(B) + Ep(B) = E:.(A) + Ep(A)
donc :
E,(A) = E,(B).

Le théoréeme de 1’énergie cinétique prend donc ici une forme particulierement
simple :

Dans un champ de pesanteur, I’énergie mécanique d’un systeme se conserve
en I’absence de forces de frottement.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

u Retrouvez la conservation de I’énergie mécanique en vidéo.

.

€™ Particule chargée dans un champ électrique

Le travail effectué par la force électrostatique sur une particule de charge g qui se
déplace d’un point A a un point B est égal & :

ya

CORRIGES

—
WE 5 =q(Va—Vp)=qUasp.

.

© A RETENIR

Le travail effectué par la force électrostatique est égal au produit de la charge
par la différence de potentiel.

On peut donc définir une énergie potentielle de maniere analogue a ce que nous
avons vu dans un champ de pesanteur :

Définition 5

L’énergie potentielle £, d’une particule de masse m, vitesse v et charge ¢ dans
un champ électrique est :
E,=qV,

ou V est le potentiel électrique.
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Par suite, nous pouvons également définir, de maniere analogue, une énergie mé-
canique :

Définition 6

L’énergie mécanique E,, d’une particule de masse m, vitesse v et charge ¢ dans
un champ électrique est :

1,
E, = Emv +4qV,
ou V est le potentiel électrique.

Le théoréme de 1’énergie cinétique, dans le cas d’une particule chargée dans un
champ uniforme, prend également la forme simple suivante :

@ A RETENIR

L’énergie mécanique d’une particule chargée dans un champ électrique uni-
forme se conserve.

Remarques

L’énergie potentielle n’a pas la méme forme dans le cas du champ de pesan-
teur et dans le cas du champ électrique. Dans le premier cas son expression est
E, = mgz et dans le second cas E, = gV. Pour lever toute ambiguité on peut
spécifier « énergie potentielle de pesanteur » ou « énergie potentielle électrosta-
tique ».

Une particule chargée entre les armatures d’un condensateur est bien siir soumise
a la force électrostatique, mais aussi, dans les conditions terrestres, a son propre
poids. Toutefois, I’ordre de grandeur de ce dernier est tres inférieur a celui de
la force électrostatique, et donc négligeable devant celle-ci. Par suite, on néglige
également 1’énergie potentielle de pesanteur dans les problemes de particules char-
gées dans des champs électriques.

@ Solution de Uexercice type Lycée Thiers, Marseille

n Pour calculer I’équation horaire, on va écrire la deuxieme loi de Newton
pour le systeme {plongeur}, étudié dans le référentiel terrestre considéré
comme galiléen.

Puisque I’on néglige la résistance de I’air, la seule force exercée sur le
plongeur est son poids P = mg. La deuxiéme loi de Newton s’écrit
donc :

mg =mdg Soit: dg =g.
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@ Solution de Uexercice type Lycée Thiers, Marseille

T
A T
~._>‘
)
H=35m
g
B 7
=
. . N . o=
On projette cette égalité sur la base (7, ). Elle s’écrit : E
d2x d?z E
—@)=0 et —@) =—g. —
= 20 =8
. y 1 - s e . d2
En effet, la composante horizontale de 1’accélération, qui s’ écrit T’Z‘, est \/

nulle puisque I’accélération g est verticale, et la composante verticale
est négative, puisque J est dirigé vers le haut et g dirigé vers le bas.

ya

CORRIGES

On integre une fois par rapport au temps cette relation. On obtient :
dx dz
— @) =K1 et —()=—gt+ K>,
” (0 1 dt( ) g 2

ou K; et Kp sont des constantes d’intégration. On doit toujours les
écrire puisqu’elles peuvent avoir a priori n’importe quelle valeur. Pour
obtenir cette valeur, on utilise les conditions initiales. Ici, on sait qu’a
t =0, on a, d’apres 1’énoncé :

.

=0 & Li=0=0
dr - 7 dr -~

car le systeme est sans vitesse initiale.
Or d’apres la solution que nous avons obtenue, a2t = Oona:

Ti—o=k e Ee-0=k
—_ = = & — = = 0
dr ! dr 2
Par identification dans ces deux expressions, on doit avoir K1 = 0 et

K, =0.
On a donc I’expression suivante de la vitesse :

dx dz
— @) =0 et: —(@) =—gt.
dt() e dt() g

On integre a nouveau par rapport au temps ces égalités pour obtenir les
expressions de x(f) et z(¢), c’est-a-dire pour obtenir 1’équation horaire
du plongeur.

y

QD)
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Thiers, Marseille

x(1) = K|
2(t) = Ky — 1gt?
constantes d’intégration. Pour les déterminer on utilise 1a encore les
conditions initiales (c’est-a-dire que I’on substitue ¢ par O dans les ex-
pressions obtenues, et que I’on utilise les données de I’énoncé) :

Cela donne : ,oll K| et K} sont de nouveau des

« At = 0, le plongeur commence juste sa chute donc x = O et z = 0.
* Enoutre, on saitqu’az =Oona:x = Kj etz = K.
donc on en déduit que K| = K/ = 0 et donc I’équation horaire est en
définitive :

x()=0

1

Z (t ) =—38 t 2

Le plongeur touche I’eau apres une durée 7 ¢ quand z = — H donc quand

H =102 soi dif = 2_H
= 58!}, soit encore quand 7y = =

A cette date, la vitesse v 7 du plongeur vaut, d’apres I’expression de
dz 0
@

dz
vf = E(t =1tf)=—gty = —+/2Hg.

L’application numérique donne : vy = —26 m.s~!,

On trouve une valeur négative puisque le plongeur se dirige vers les z
décroissants.

H On étudie a nouveau le systeme {plongeur} dans le référentiel galiléen
li€ au sol. La somme algébrique des travaux des forces extérieures appli-
quées au systeme se réduit ici au travail du poids. On appelle A le point
de départ du plongeur (en haut de la falaise) et B son point d’impact a
la surface de 1’eau. La conservation de 1’énergie mécanique du systeme
{plongeur} entre les points A et B s’écrit :

1 1 )
—mv% + mgzp = Emv% + mgz4, soit encore :

2
I o 1 5
5MVp — 5My = mg(za — 25)
qui s’écrit ici, puisque I’on néglige la vitesse initiale :
L)

EmvB —0=mg[0— (—H)].
On en déduit :
vp =+/2¢H
ce qui donne la méme réponse que précédemment (a ceci pres qu’on a
ici la norme de la vitesse au lieu de la valeur algébrique de la vitesse

verticale).
Voir énoncé page 199
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. S| @ Corrigé
nGCH Testez vos connaissances 7,?"""‘ p. 216 ‘ /\

n A la surface de la Terre, si les frottements sont négligeables, plus un
corps est massif, plus il tombe vite.

[a] Vrai [b] Faux

H Le travail du poids d’un passager d’un vol Marseille-Tunis entre le dé-
collage et I’atterrissage est :

[a] négatif [b] nul [c] positif

a Identifier la situation ou la réaction du sol de 1’ascenseur effectue un
travail moteur.

COURS

[a] L’ascenseur monte a vitesse constante

[b] L’ascenseur descend 2 vitesse constante

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Flei

n A tension constante, si on diminue la distance entre les deux armatures
d’un condensateur plan, on abaisse la valeur du champ électrique qui
regne entre ces deux armatures.

[a] Vrai [b] Faux

H Le champ électrique dans un condensateur plan est

ya

CORRIGES

[a] perpendiculaire [b] parallele
aux armatures.

La particule de la figure suivante a une
charge électrique : s

—103v| V
[a] positive Up™10 W\

[b] négative

.

n Sachant qu’un électron-volt (eV) est I’énergie cinétique acquise par un
électron qui passe par une différence de potentiel de 1 volt, quel est
I’accroissement de 1’énergie cinétique d’un cation Ca>" accéléré sous
une différence de potentiel de 10 V ?

[a] 10eV [b] 5eV [c]20eV
n On tire, a partir du sol d’un terrain, un ballon de foot qui finit par retom-
ber et s’immobiliser.

L’état initial est 1’état du systeme avant le tir, et I’état final est 1’état
obtenu apres immobilisation du ballon. Le travail du poids du ballon
entre 1’état initial et 1’état final est :

[a] nul [b] positif [c] négatif
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n Accélération d’ions sulfure * ;ynmm\ °p_ N \
Lycée Champollion, Grenoble
Dans une chambre d’ionisation, on produit des ions sulfure ?éSz_ et ?282_.
A leur sortie de la chambre en O, les ions ont tous la méme vitesse verticale
V6 de norme 450 km.s . Ils pénétrent alors dans I’espace (ol régne le vide)
compris entre deux plaques planes paralleles entre elles A et C, distantes
de d = 10 cm. On applique entre ces plaques la tension Uca = 2000 V.
On considérera le poids des ions négligeable devant toutes les autres forces
pouvant agir sur eux (voir figure page suivante).

chambre
d ionisation
A I 0 I

Iy,

(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

C —
P

n Décrire, en la justifiant, la nature du mouvement des ions entre les plaques A
et C.

E Donner I’expression littérale de la vitesse vy des ions lorsqu’ils arrivent
sur la plaque C en S. Que remarquez-vous ?

a Calculer les valeurs des vitesses v32 et v3? des deux types d’ions a leur
passage en S.

Données :

Masse de I'ion sulfure 32 : m3p = 532 - 10726 kg
Masse de I'ion sulfure 33 : m33 = 550 - 10720 kg
Charge électrique élémentaire : ¢ = 16- 10717 C.

B Etude balistique * Kk 5,#0 min \ °pF;{;'9° \
Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo.

On considere le dispositif de la figure ci-dessous, constitué d’un canon situé

sur un promontoire d’une hauteur 4, qui tire un projectile ponctuel P a une
vitesse vg et avec un angle « par rapport a I’horizontale.
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n Dans le repere (Oxz), écrire 1’accélération du projectile P apres le tir /\
(on négligera les forces de frottement).

H Exprimer le vecteur vitesse de P dans le référentiel du sol, le repere étant
(Oxz), en fonction de «, vy, g et 7.

—
a Exprimer O M () en fonction de &, vy, o, t et g.

n En utilisant le résultat du 3., établir la relation :

COURS

&
2 (vg cos(a))?

H Application numérique vy = 900 km.h™', & = 45°, h = 100 m et
g =10m.s2.

z(x) = 24 x tan(o) + h.

(a) Calculer la distance parcourue par le projectile avant de toucher le
sol.

(b) Calculer I’altitude maximale atteinte.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

(¢) Déterminer la vitesse du projectile lorsqu’il atteint le sol.

(d) Calculer la vitesse du projectile lorsqu’il passe a son altitude maxi-
male.

n Principe de U'oscilloscope VY min| ep_czo{;igé |
Lycée Charlemagne, Paris

ya

CORRIGES

A I’intérieur d’un oscilloscope, un canon a électrons émet un faisceau d’élec-
trons a la vitesse v selon la direction (Ox). Ce faisceau passe entre deux
plaques métalliques horizontales qui forment ce que I’on appelle un conden-
sateur plan. Entre ces plaques regne un champ électrique E uniforme vertical.
Nous supposons ici que ce champ est tel que les électrons sont déviés vers le

(

haut.
Yy
voie Y
T
7
— Ecran
J X
jm—
—
O \ )
canon a faisceau
électrons d’électrons
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Nous supposons que le poids des électrons est négligeable devant la force
électrostatique a laquelle ils sont soumis. L’étude se fait dans le référentiel du
laboratoire, et nous adoptons le repere (O,7,]) représenté sur la figure. On
note e la charge de I’électron.

n Montrer que le vecteur E peut s’écrire : E= —EJ, o0 E = ||E"|| est la
norme du champ électrique.

H Donner les composantes de la force électrostatique s’exercant sur un
électron du faisceau.

a En déduire les équations horaires d’un électron.

n Montrer que I’équation de la trajectoire d’un électron, entre les plaques,

est :
_ ek ,
= ——x%,
2mv0

ou m est la masse de 1’électron. Quelle est la nature de cette trajectoire ?

B Quelle est la nature de la trajectoire d’un électron lorsqu’il sort de 1’es-
pace compris entre les plaques ?

B Equilibre d’un grimpeur Kk - 30min ‘ ep_czo;igé‘

Lycée Fabert, Metz

En escalade, différentes cordes sont utilisées. Les cordes dynamiques ont la
particularité d’avoir une capacité d’allongement voisine de 10 % afin d’amor-
tir les chutes. On se propose de modéliser un grimpeur maintenu en équilibre
sur une pente a 1’aide d’une de ces cordes dynamiques.

Pour cela, on modélise le grimpeur par un cube, assimilable a son centre de
gravité repéré par le point M. Ce cube est accroché a I’extrémité d’un ressort
de raideur k modélisant la corde dynamique. II se trouve a 1’équilibre sur un
plan incliné faisant un angle « = 60° avec I’horizontale. L’allongement du
ressort est noté Al.
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La masse du cube estm = 56 kg. Le cube et la paroi ne sont pas parfaitement /\
lisse, de sorte que la force F' de frottements de la paroi sur le cube ne soit pas
nulle, et cela quelque soit la vitesse du cube. On donne : F = || F|| = 300 N.

La norme de la force T exercée par le ressort sur le cube s’exprime en fonc-
tion de I’allongement A/ du ressort par la relation 7 = ||T'|| = k x |Al| avec
la constante de raideur k£ = 8,0 unités.

COURS

n Préciser les unités de chacun des termes de I’expression de 7.

H Déterminer la valeur de I’allongement Al lorsque le cube est immobile.

a On coupe le ressort maintenant le cube. En prenant 1’origine des temps
le moment de la coupure, et comme origine spatial la position du cube
lorsqu’il est immobile, déterminez 1’expression de la position de M en
fonction du temps.

n Quelle est la perte d’altitude Az lorsque le cube a parcouru horizontale-
mentd =3 m?

Données : g = 9,8 m.s—2.

(e}
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. v Corriaé

u Lancer de poids Kk 30min °p_ e \
Lycée Lakanal, Sceaux

Lors d’un concours d’athlétisme, un lanceur de poids effectue le lancer d’un

poids de masse m = 9,0 kg. On supposera que ce poids est ponctuel et

confondu avec son centre d’inertie, et on négligera les forces de frottement
(résistance de 1’air) au cours de son mouvement.

ya

CORRIGES

Une fois que le poids a quitté la main du lanceur, sa trajectoire est incluse
dans un plan vertical (O,7,7).

.

Le lancer comporte deux phases :

* Une premiére phase pendant laquelle le lanceur communique de I’énergie
cinétique au poids. Durant cette phase, le poids, qui était initialement a
I’altitude z; = 1,0 m et avait une vitesse nulle, se retrouve a une altitude
z> = 1,9 m avec une vitesse vy = 16 m.s~!. Le vecteur vitesse du poids
fait alors un angle o = 44° avec I’horizontale.

—_—

Lanceur

phase phase
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* Une seconde phase, pendant laquelle le poids n’est plus en contact avec la
main du lanceur, et suit sa trajectoire dans le champ de pesanteur terrestre.
Cette phase se termine lorsque le poids arrive en contact avec le sol (voir
figure page ci-dessous).

(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

214

€

On prendra I’origine des dates (+ = 0) a I’instant ou le poids quitte la main
du lanceur, c’est-a-dire au début de la seconde phase.

Calculer I’énergie cinétique du poids a t = 0.

Calculer le travail fourni par le lanceur au poids pendant la premieére
phase.

Etablir les équations du mouvement du poids pendant la seconde phase.
En déduire I’équation de sa trajectoire dans le repere (0.17,7).

Quelle est I’altitude maximale atteinte par le poids ?

Calculer I’abscisse x ¢ du poids au moment ol il touche le sol. Les juges
mesurent une longueur de lancer L = 27,75 m. Cette mesure est-elle
compatible avec la valeur de x s ? D’oll vient a votre avis la différence ?

Donnée : g = 9,81 m.s 2.

ﬂ Jeu de féte foraine *kk - 30min °f§52‘9é\

Lycée Blomet, Paris

On considere le dispositif représenté suivant, que 1’on peut voir par exemple
lors de fétes foraines.

E

>
1w
@

Il s’agit d’un rail sur lequel peut glisser un mobile de masse m avec tres peu
de frottements.
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Ce rail comporte une partie horizontale (AB’), qui se rattache a un arc de /\
cercle B’ E’ puis 2 une partie rectiligne montante (E'E) . Le but est de lancer
le mobile de maniere a atteindre I’extrémité £ de la partie montante, située a
une hauteur H au-dessus du prolongement du rail horizontal. A ce moment-
1a, le mobile heurte un dispositif approprié et le joueur peut recommencer.

On suppose que le joueur applique sur le mobile une force horizontale constante
f sur le trajet AB, puis lache le mobile en B. On négligera les frottements
dans toute la suite de ’exercice. On pose d = d(A,B).

COURS

n Quelle est la vitesse vy du mobile sur la partie horizontale, en fonction
dem, fetd?

E Avec quelle force minimale f;,;, le joueur doit-il lancer le mobile pour
gagner ? On exprimera f,;,; en fonction de m, d, H et de g, intensité de
la pesanteur.

a On démonte a présent partiellement le dispositif, en retirant le rail (E'E).
Un joueur lance le mobile en lui appliquant la force fiin. Lorsque le mo-
bile sort du dispositif en E’, il décrit une trajectoire parabolique. L alti-
tude maximale qu’il atteint au-dessus du plan du rail horizontal est-elle
égalea H?

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Données :
m=7kg,d=50cm, H=2metg = 10 m.s~2.

ya

CORRIGES

(



¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

Accélération d’ions sulfure — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 11 page 216 — #226

© Enoncé ‘

n acM Testez vos connaissances p. 209

Réponse [B] : faux. L’accélération de la pesanteur est la méme pour tous
les corps a la surface de la Terre, si on néglige la résistance de I’air :
aG = 8.

Réponse [b] : nul. En effet Marseille et Tunis sont deux villes de bord
de mer, et donc le passager est a la méme altitude au décollage et a
I’ atterrissage.

Réponse [a]. La réaction du sol effectue un travail moteur si et seulement
si elle est de méme sens que la vitesse de 1’ascenseur, qui doit donc étre
dirigée vers le haut.

Réponse [b] : faux. Le champ électrique est inversement proportionnel
a la distance entre les deux armatures.

Réponse [a]. Voir le cours.
Réponse [a]. Le champ électrique est dirigé vers le bas, ainsi que le
vecteur accélération de la particule : sa charge est donc positive.

Réponse [c]. En effet, la variation d’énergie cinétique est
qU =2 x10=20¢eV.

Réponse [a]. Laltitude du ballon est la méme entre 1’état initial et 1’état
final.

Y Accélération d'ions sulfure vl

Lycée Champollion, Grenoble

Le champ électrique entre A et C est vertical et uniforme, donc la force
électrostatique a laquelle est soumise une particule au cours de son mou-
vement est constante : le mouvement des électrons est rectiligne et uni-
formément accéléré.
On écrit la conservation de 1’énergie mécanique d’un ion entre le mo-
ment ou il sort de la chambre d’ionisation et le moment ou il franchit la
plaque C. On a :

1 5, 1 5

S = g = O(Va—Ve)=—-QUca
ou Q = —2q est la charge portée par un ion. On peut donc écrire :

’ —\/vz— 2QUca —\/v2+ 4qUca
s = =
m

0 0 m

On remarque que cette vitesse ne dépend pas de la distance qui sépare
les deux plaques, mais seulement de la tension électrique entre elles.

L application numérique, pour les ions sulfure 32, donne :

4 % (=16 10719) x 2000
v32=\/(450-103)2— al ) X =476 -10° m.s™!

532-10-26
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et dans le cas des ions sulfure 33 :

4% (—=16-10719) x 2000
3 _ 3)2 J _ 3.1
v —\/(450-10) - 550102 =475-10° m.s™".

B Etude balistique ‘ prg?ﬁlcé ‘

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

n La deuxieme loi de Newton appliquée au point P, dans le référentiel
galiléen li€ au sol, s’écrit :

=

mad = P
puisque le point P n’est soumis, en I’absence de forces de frottement,
qu’a son poids P = mg = —mg]J. L’accélération du point P dans le
repere (Oxz) s’écrit donc :
d2x _
a2
d7z _

a2 =78

E En prenant la primitive par rapport au temps de ces deux équations, on
obtient le systéme suivant :

dx __
A
Tf = —gt+ Ky
ou les constantes K et K, sont déterminées a partir des conditions ini-
tiales :
d
3 = vyg cos(a) = K
=0
% = vp sin(x) = K»
t=0

En définitive, le vecteur vitesse du point P a pour coordonnées dans le

repere (Oxz) :
- v cos(a)
v = .
—gt + vp sin(x)

a On prend a nouveau la primitive par rapport au temps du vecteur vitesse
précédent, et on obtient :

S vo cos(ar) t + K|
OM = |
—Qgt2 + vo sin(a) t + K,

ou les constantes d’intégration K| et K} représentent respectivement
I’abscisse et 1’ordonnée du point P a # = 0, et valent donc respective-
ment O et /.

En définitive, on a :

Wl(r) _ x (1) _ 1 2vo cos('a) t '
z(1) —58t° +vosin(a) t +h

[ COURS

INTERROS
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o
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o
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e n Il suffit pour aboutir a I’expression demandée de remplacer dans 1’ex-

. . X . s .
pression de z(¢) la variable t par ————, donnée par 1’expression de
v cos(a)

x(t). On en déduit :

1 X 2 .
7(x) = ——8(7) + v sin(o)

27\ vg cos(x) v cos(a)

donc :
- &
2 (vg cos(a))?

H (a) On commence par donner I’expression numérique de z(x) dans les
unités du Systeme International :

1 10

z(x) = %2+ x tan(a) + h.

—_-_ = 2 o
2(x) = Z(Mxﬁ)zx + x tan45° + 100
3.6 D)
soit :
%2
== 100.
z(x) 6250+x+

Pour connaitre I’abscisse x du point d’impact du projectile sur le
sol (z = 0), il faut résoudre I’équation du second degré :
2

X
0—_ " 100
6250 T

dont le discriminant vaut : A = 12 +4 x 100 x 62% = 1,064 > 0.

Les racines sont :
1+ VA
6250 x —

et valent respectivement : x; = 6348 m et x, = —98,4 m. La
racine x> ne convient pas, puisque le mouvement se fait a x > 0.
Elle correspond a 1’abscisse a laquelle il faudrait placer le canon
pour obtenir la méme trajectoire, si celui-ci n’était pas situé sur un
promontoire. Ainsi, on retient la racine x; : le projectile tombe a
6,3 km du canon.

(b) Il faut trouver le maximum de la fonction z(x). Pour ce faire, on dé-
rive cette fonction par rapport a x et on cherche pour quelle valeur
de x la dérivée s’annule. On a :

, X
Z(x) = 3125 + 1.
Cette dérivée s’annule pour x = 3125 m. En prenant cette valeur
dans I’expression de z(x), on trouve : 7,5 = 1662,5 ~ 1,7 10° m.

(¢) L’énergie mécanique du projectile est conservée entre le moment
ou il sort du canon (instant initial) et le moment ou il atteint le sol
(instant final) puisque 1’on néglige les forces de frottement. On peut
donc écrire : 1 .

2 2
—mvy +mgh = —mv
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ol I’on désigne par m la masse du projectile et par vy la vitesse /\
qu’il a lorsqu’il atteint le sol. De cette égalité on déduit :

vp =0} +28h =v2502+2x 10 x 100 = 254m.s~!

= 914kmh L.

(d) On peut remarquer que la vitesse du projectile lorsqu’il atteint son
altitude maximum est purement horizontale. Or la vitesse horizon-
tale du projectile est constante et vaut :

vp cosf = 900 x cos45° = 636 km.h™.

On reprend sur la figure ci-apres les résultats obtenus dans cet exer-

COURS

.

cice :
(7¢]
Z = 1662,5 m =
[- 4
L
[—
=
100 m @
=984 m z=6348'm 2
-
o=
© Enoncs S
" . . nonce
n Principe de Uoscilloscope \ . 211 \ o

Lycée Charlemagne, Paris

n Les électrons sont déviés vers le haut, donc la force qui agit sur eux,
qui est exclusivement la force €lectrostatique puisque I’on néglige leur

poids, est dirigée vers le haut. Cette force a pour expression F' = —eE,
donc le champ E est vertical et dirigé vers le bas. On peut donc écrire :
E=—EJ.

La force électrostatique a donc pour composantes :
F,=0 et: Fy,=-ex(—E)=c¢E.
La force électrostatique n’ayant pas de composante en x, le mouvement
projeté sur I’axe de x est un mouvement uniforme a la vitesse v :
x(1) = vot,

ou I’on adopte pour origine des dates I’instant ou I’électron pénetre dans
I’espace entre les deux plaques.
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De la méme maniere, en projection sur I’axe (Oy), la deuxieme loi de
Newton (ou relation fondamentale de la dynamique) dans le référentiel
galiléen lié au laboratoire s’écrit :

d?y

m?: y:€E.

En intégrant une premiere fois par rapport au temps cette égalité, on
obtient :
dy
m— =e¢Et + K,
dr
ou K est une constante d’intégration que 1’on détermine en utilisant les

conditions initiales. A ¢ = 0, nous avons :
mx0=eEx0+K donc: K=0

puisque les électrons pénetrent dans I’espace inter-plaques horizontale-
ment (la composante verticale de leur vitesse est nulle). Nous avons donc
I’égalité :

dy

m— = ekEt,
dr

que I’on peut intégrer a nouveau par rapport au temps, ce qui donne :

eEt?

2
ol K’ est une autre constante d’intégration que I’on détermine & nouveau
en utilisant les conditions initiales. Nous voyons sur la figure que les
électrons entrent dans 1’espace inter-plaques en y = 0, doncat = 0
nous avons;

my = + K’

my=0=K'.

Nous avons en définitive I’équation horaire suivante pour le mouvement
vertical :
eEt?

2m

y =
Nous utilisons la relation x = vgt pour substituer # par x /vy dans 1’équa-
tion horaire en y :
eE(x/vo)2 eEx?
2m " 2m v(z) i

Il s’agit de I’équation d’une parabole : entre les plaques les électrons ont
une trajectoire parabolique.

Lorsqu’un électron sort de 1’espace inter-plaques, il n’est plus soumis a
aucune force (on néglige son poids) : d’apres la premiere loi de New-
ton, sa trajectoire est donc rectiligne uniforme dans le référentiel lié au
laboratoire.
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L .. . Enoncé
u Equilibre d’un grimpeur °p_ 7 \ T
Lycée Fabert, Metz
n T est une force donc son unité est le Newton (N). Al est une distance
donc son unité est le metre (m). Ainsi, on en déduit que la constante de
raideur k est en N.m~!.

E On applique la seconde loi de Newton au systeme {cube} ({le grim-
peur}) dans le référentiel terrestre supposé galiléen :

mi=P+F+T+R.

COURS

On projette selon i; : ma; = T + F — sin(a) P.
Le cube étant immobile, on a a¢; = 0.
On en déduit: 7 = sin(w)P — F.

.

. mg F
sin(cr) . .

On a défini Al comme un allongement, il est forcément positif.

Al = =22 m.

INTERROS

a On reprend la seconde loi de Newton appliquée au {cube} mais cette
fois sans la force 7" mais une accélération non nulle :
md =P+ F + R.
. = F
On projette selon u; : a; = — — sin(w)g.
m

On integre pour obtenir la vitesse de M selon ;.

vi(t) = (ni’t — sin(a)g) t + ;0.

(%)
L
=
o
o
=]
o

Or a I’instant initial, ona : v; (t = 0) = v; 0 = 0.
On continue d’intégrer pour obtenir la position de M selon i :

) (F . ) 2
i(t)=|— —sin(w)g | = +io.
m 2

Or a I'instant initial, on a : i (t = 0) = ip = 0.

F . t
Dou:i(t) = (n_1 — sm(ot)g) o

On projette maintenant selon uj : ma; = —cos(x)g + R = 0 car le
cube ne «s’enfonce pas » dans la paroi.

Or le cube n’a pas de vitesse initiale selon j et on choisit arbitrairement
j(@ = 0) = jo = 0, donc apres une double intégration et avec les
conditions initiales, on obtient :

Jj@®) =0.
n On résout géométriquement cette question. Puisque j(#) = 0, on va
avoir :
tan(er) Az
an(a) = —;
d

Az =tan(a) x d = 5,2 m.
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u Lancer de poids ep_ég?ancé‘

Lycée Lakanal, Sceaux

n L’énergie cinétique du systeme {poids} a r = 0 est donnée par :
1

1
Eq = Emvg =5 x9x 162 = 11527 ~ 1,2 KJ.

H On écrit la variation d’énergie mécanique du systeme {poids} entre
I’état initial (poids immobile a I’altitude z) et I’état final (le poids quitte
la main du lanceur). Pendant cette phase, le poids, outre son propre
poids, est soumis a la force F exercée sur lui par le lanceur

La variation d’énergie mécanique s’écrit :
(Ecy +mgzo) — (0+mgz)) = Wy soit: Wgp = Ec, +mg(z2 —21).

L’ application numérique donne :

Wgp=1152+9 x 9,81 x (1,9 —-1,0) = 1231 J >~ 1,2 kJ.

@ METHODE

On remarquera que ce travail est peu différent de 1’énergie cinétique
du poids. C’est normal, I’essentiel de 1’effort du lanceur vise a accé-
lérer le poids, pas a le hisser.

a Pendant cette seconde phase, le poids n’est plus soumis qu’a son poids
P=m 8. La deuxieme loi de Newton s’écrit donc :

ma =mg

qui devient, apres projection sur les axes Ox et Oy :

d%x 0 et d?y
m—s =0 et m—= =—m
dr? dr? &
Ou encore : 5 5
d<x d<y
— =0 et — = —g.
dr? dr? <

De la premiere équation on déduit :

dx
vy (1) = mn = constante = vg cos(«)

puisque I’on sait que a ¢+ = 0, la valeur de la vitesse horizontale est
vo cos(a), d’apres 1’énoncé.
La seconde équation conduit a :

d
vy (1) = % = constante — gt = v sin(«) — gt
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ou cette fois on utilise la valeur de la vitesse verticale a + = 0, que 1’on
déduit de vy et « donnés par 1’énoncé.

On déduit des expressions de vy (t) et vy (¢) respectivement :
x(t) = vot cos(a) + x(;=0) = vot cos(a)

et:
. 1 2 . 1 2
y(t) = vot sin(a) — Egt + Y(=0) = vot sin(a) — Egt aF %20

Pour éliminer le temps dans ces équations et obtenir y en fonction de x,
on écrit :
X

v cos(a)

ce qui donne, tous calculs faits :

8

2
——2  x*+xtan(e) + 22
203 cos? () (@

y:

soit numériquement :
y=—0,037 x x>+ 0,966 x x + 1,9 (o0 x et y sont en metres).

Pour connaitre I’altitude maximale atteinte par le poids, il nous faut cal-
culer le maximum de la fonction y(x) établie précédemment. Mathéma-
tiquement pour que y(x) atteigne un maximum, il faut que y’(x) soit nul.
Nous calculons donc :

y'(x) = —0,037 x 2 x x + 0,966 = —0,074x + 0,966.

On notera qu’exceptionnellement on travaille directement sur les valeurs
numériques au lieu d’utiliser les expressions littérales. Cela évite une
lourdeur inutile dans les calculs.

On cherche tout d’abord pour quelle valeur de x le maximum est atteint :
0,966
0,074
On utilise cette valeur dans I’expression de y(x) et on obtient, tous cal-
culs faits :

Yx)=0&x= 13m

Ymax = 8,2 m.

On obtient I’abscisse x ¢ en écrivant que y(xs) = 0. Cela revient a ré-
soudre 1’équation du second degré suivante :

0 = —0,037x2 4+ 0,966x + 1,9.
Son discriminant est A = 0,9662 +4 x 1,9 x 0,037 = 1,214 > 0, donc
elle admet deux racines, qui sont respectivement :
x1=28m et x»=-—1,8m.

La seconde racine est négative, ce qui impliquerait un passage du poids
a cette valeur de x a une date + < 0, ce qui est impossible puisque le

[ COURS
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mouvement décrit dans la seconde phase a lieu a ¢ > 0, donc la racine a
retenir est :
Xf=x; =28m.
L’écart avec la valeur annoncée par les juges peut avoir plusieurs ori-
gines :
* On ne connait la vitesse initiale et I’angle initial du poids qu’avec deux
chiffres significatifs, ce qui est peu compte-tenu de 1’écart constaté.

* Les juges mesurent la distance du point du « cratere » laissé par le
poids le plus proche du lanceur; or ici on a simplifié en supposant le
poids ponctuel.

* Enfin la résistance de 1’air, qui exerce sur le poids une force opposée a
son vecteur vitesse, a tendance a raccourcir la portée du tir.

ﬂ Jeu de féte foraine S |
Lycée Blomet, Paris

n On étudie le systtme {mobile} dans le référentiel galiléen lié au sol.

N . - L. - . N -
Il est soumis a son poids P, a la réaction R du rail et a la force f

du joueur. 73 et 73) ne travaillent pas pendant la phase d’accélération
puisque ces deux forces sont verticales (on néglige les frottements), donc
perpendiculaires au mouvement, horizontal. La variation de I’énergie
mécanique du systeéme entre 1’instant initial (mobile en A, immobile) et
I’instant final (mobile en B, a la vitesse vy), est égale au travail de la
force du joueur, ce qui donne :

1 12fd
—mv% — 0= fd soit: v = L
2 m

E On utilise la conservation de I’énergie mécanique du systeme entre le
point B et le point E. Quand le joueur applique la force minimale, le
mobile arrive en E avec une vitesse vy nulle. On a ainsi :

1
0+ Emv% =mgH +0,

ou le membre de gauche représente 1’énergie mécanique du systeme

en B et le membre de droite son énergie mécanique en E. On en dé-

duit : &
mg

Smind =mgH donc: fiin = T

L’ application numérique donne :

7x10x2
fmin = 70’5 =28 102 N.
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a L altitude maximale atteinte est inférieure a H . En effet, entre le point E/ /\
et le sommet de la trajectoire parabolique, seul le poids travaille, comme
précédemment. Toutefois, au sommet de sa trajectoire le vecteur vitesse
du mobile possede une composante horizontale, donc son énergie ciné-
tique n’est pas nulle. Utilisons alors la conservation de I’énergie méca-
nique, et notons M le point d’altitude maximale de la trajectoire dans le
cas ou on retiré le rail. On a :

COURS

E _1 2 H/
m —Eva—i—mg s

oll vy est la vitesse du mobile lorsqu’il passe au point M, et H' la hau-
teur de ce point par rapport au rail horizontal. En revanche, lorsque le
rail incliné était présent, nous avions :

E,=0+mgH,

puisque pour f = fuin le mobile arrivait sans vitesse au point E. Nous
avons donc :

(

INTERROS

1 1 2
mgH =mgH — Eva.

Puisque vy # 0, nous avons H' < H.

AB B E

(%)
L
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Chapitre

12

Mouvement dans un
champ de gravitation

1. Introduction

2. Référentiels utilisés

3. Lois de Képler

4. Satellites artificiels de la Terre

&D Introduction
Exercice type Lycée Condorcet, Paris

La planete Saturne possede de nombreux satellites naturels. Certains, tres
petits, ont été découverts récemment par les missions spatiales, et des ob-
servations au sol permettent encore d’en découvrir de nouveaux. Le satellite
appelé Encelade se trouve sur une orbite circulaire a 238 020 km du centre
de la plancte, et le satellite Dioné décrit également une orbite circulaire a
377 400 km du centre de Saturne.

Montrer que ces satellites sont en résonance 2:1, c’est-a-dire que lorsque 1’'un
d’eux effectue un tour complet de Saturne, 1’autre effectue deux tours.

Voir corrigé page 232

Dans ce chapitre, nous étudions le mouvement de systemes dans le champ de
gravitation d’astres comme le Soleil ou des planetes.

£ Référentiels utilisés

On étudie le mouvement d’un corps de petite masse autour d’une masse centrale

dominante. Le référentiel utilisé est centré sur cette masse, et ses axes pointent

vers des étoiles a une distance trés lointaine par rapport aux distances prises en

compte dan s I’étude. Ainsi, on utilise :

n le référentiel centré sur le soleil (référentiel héliocentrique) lorsqu’on étudie
le mouvement des planetes du systeme solaire ;

E le référentiel centré sur le centre de la Terre (référentiel géocentrique) lors-
qu’on étudie le mouvement d’un satellite artificiel de la Terre;

n et de maniere générale le référentiel planétocentrique (centré sur une planete)
lorsqu’on étudie des satellites de cette planéte.
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2 Lois de Képler

Johannes Képler (1571-1630) a trouvé trois lois, établies a partir des observations
réalisés par I’astronome Tycho Brahé. Ces trois lois portent son nom, et sont d’une
importance capitale en astronomie. Képler a trouvé ses lois en étudiant le mouve-
ment des planetes du Systeéme Solaire (notamment le mouvement de Mars) mais
elles s’appliquent a toute masse en orbite autour d’un masse centrale dominante :
satellites naturels (« lunes ») d’une planete, satellites artificiels de la Terre, orbites
de planetes extra-solaires autour d’une €toile autre que le Soleil, etc.

EX) Premiére loi de Képler

@ A RETENIR

La premiere loi de Képler, la «loi des orbites », énonce que les orbites (trajec-
toires) des planetes autour du Soleil sont des ellipses, dont le Soleil occupe un
foyer.

Une ellipse est une figure géométrique fermée, qui généralise la notion de cercle.
Elle possede (voir la figure ci-apres) deux foyers F et F'. Une ellipse est définie
comme 1’ensemble des points M tels que :

FM + FM = 2a,

ol a est appelé demi grand-axe.

0

a

N} N

| |
| |
| |
1
1 | |
! | |
1
, | |
1 | |
! ) |
! 1 1

La figure de gauche montre une ellipse ou les foyers sont tres séparés (on dit
qu’elle est tres excentrique : les foyers sont loin du centre). Elle a alors une forme
ovale tres aplatie. En revanche, la figure de droite montre une ellipse ot les foyers
sont peu disjoints : elle est alors quasi-circulaire. Dans le cas ou les foyers sont
confondus (F = F), nous avons :

FM + FM = FM + FM =2FM = 2a soit FM = a.
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L ellipse est alors un cercle de rayon a et de centre F (ou F/, puisque ¢’est le méme
point).

La plupart des planetes du systeme solaire ont une orbite peu excentrique (quasi-
circulaire). En revanche, certains petits corps du systeéme solaire, comme les co-
metes, ont des excentricités tres importantes et par conséquent des orbites tres al-
longées. Elles peuvent passer plus pres du Soleil que la Terre a certaines époques,
et a d’autres se retrouver plus de 100 fois plus loin du Soleil que la Terre.

EX) Deuxieme loi de Képler

La deuxieme loi de Képler, la « loi des aires », indique que les aires balayées
par un « rayon-vecteur » (segment joignant le Soleil a une planete) en des
temps égaux sont égales.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Exemple : Le point A’ de la figure ci-apres représente la position de la planete un
mois apres son passage en A. De mé€me le point B” représente la position de la
planete un mois apres son passage en B.

.

ya

CORRIGES

.

Les aires S; et S sont égales.

Laire balayée par un rayon-vecteur par unité de temps est aussi appelée la « constante
des aires » de I’orbite. Elle est égale a la surface de I’orbite divisée par la période
orbitale.

Une conséquence immédiate de la deuxieme loi de Képler est que les planetes
ont une vitesse orbitale supérieure lorsqu’elles passent plus pres du Soleil (lors-
qu’elles sont a leur périhélie), que lorsqu’elles sont plus loin du Soleil (vers leur
aphélie). Cette différence est assez petite pour les planétes qui ont, comme on I’a
vu, des orbites quasi-circulaires. En revanche, elle peut étre considérable pour les
cometes et autres petits corps de grande excentricité.

EX) Troisieme loi de Képler

La troisieme loi de Képler relie la période de révolution 7" d’une planéte a son
rayon orbital R. On se limitera ici au cas d’une orbite circulaire.
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Planete

*-?‘.-

Soleil

@ A RETENIR

Troisieme loi de Képler : le carré de la période de révolution 7' d’un corps en
orbite circulaire est proportionnel au cube de son rayon R.
T2

F = constante.

Nous allons démontrer cette loi au paragraphe 3.3.2.

3.3.1 - Expression de "accélération

Nous avons vu que 1’accélération dans le cas d’'un mouvement circulaire du point
M s’écrit :
- dv ]—; + Uz N
a=— —
dr R

ot on note T le vecteur unitaire tangent en M a la trajectoire et dirigé dans le sens
du mouvement, N le vecteur normal en M a la trajectoire et dirigé vers le centre
du cercle et v la norme du vecteur vitesse de M.

L’unique force a laquelle est soumis le systtme est la force de pesanteur :

F = G’ZéﬂN , qui est en tout point orthogonale au vecteur vitesse v du sys-
A—B

teme, donc sa puissance instantanée F.v est nulle.

Par application du théoreme de 1’énergie cinétique, on en déduit donc que 1’éner-
gie cinétique, et donc la vitesse du systeme, est constante au cours du temps.

Une orbite circulaire autour d’un corps central a symétrie sphérique est décrite
a vitesse constante. Il s’agit d’un mouvement circulaire uniforme.

Dans ce cas particulier out le mouvement est uniforme, le vecteur accélération est

. o dv ) v?
colinéaire au vecteur N, puisque mn = 0, et sa norme, qui est constante, vaut R
1

3.3.2 - Démonstration de la troisieme loi de Képler

Nous étudions le mouvement dans le référentiel sans rotation lié au corps central,
supposé galiléen. On vient de voir que 1’accélération de la masse en orbite s’ écrit :

_ov s
a=—N.
R
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Par ailleurs la force gravitationnelle exercée par le corps central, de masse M sur
la masse m en orbite s’écrit :
> Mm -
F=G—-N.
R2
On écrit la deuxieme loi de Newton pour ce systeme dans le référentiel supposé
galiléen centré sur le corps central :

mi=F
soit
v? - GMm -
m—N = N
R R?
ou encore :
v? . GM
R R?
donc :
GM
v=,—.
R

On en déduit la période de I’orbite du corps étudié, qui est le temps qu’il met a
parcourir le périmetre 27 R de son orbite a la vitesse v :

27 R R3
T = =2, ——.
v GM

On peut écrire encore cette relation en élevant les deux membres de I’égalité ci-
dessus au carré :

11 faut savoir retrouver rapidement cette relation.

Ceci démontre la troisieme loi de Képler dans le cas particulier d’un mouvement
circulaire.

. c 2 ’
La constante de proportionnalité gv[ ne dépend que du corps central. Elle est

donc la méme pour toutes les planetes du Systeme Solaire.

La troisieme loi de Képler permet :

* de calculer la masse du corps central connaissant le rayon de 1’orbite et la pé-
riode d’un de ses satellites. C’est ainsi que 1’on a pu par exemple estimer la
masse de Jupiter a partir du mouvement de ses satellites principaux ;

* de prédire la période (resp. le rayon de I’orbite) d’un satellite ou d’une planete
quand on connait le rayon de son orbite (resp. sa période) et la masse du corps
central.

La troisieme loi de Képler peut se généraliser au cas des orbites non circulaires.
Elles sont alors elliptiques, et I’on doit remplacer, dans 1’expression de la loi de
Képler, le rayon de I’orbite R par le demi grand-axe a de I’ellipse. La démonstra-
tion de cette généralisation est toutefois hors-programme.

MOUVEMENT DANS UN CHAMP DE GRAVITATION - CHAP. 12
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I3 Satellites artificiels de la Terre

On appelle satellite géostationnaire un satellite qui décrit son orbite en 23 h 56 min.
Ainsi, il reste toujours dans le plan d’un méme méridien terrestre, puisque la du-
rée de rotation de la Terre sur elle-mé&me, par rapport aux étoiles fixes et non par
rapport au Soleil est de 23 h 56 min.

L altitude d’un satellite géostationnaire est d’environ 36 000 km.

On appelle satellite en orbite basse un satellite ayant une orbite circulaire a basse
altitude (quelques centaines de kilometres tout de méme pour éviter les forces de
frottement de I’atmosphere qui feraient tomber le satellite a la surface terrestre).
La période d’un satellite en orbite basse est de 1’ordre 1 h 30 min.

@ Solution de Uexercice type Lycée Condorcet, Paris

Encelade et Dioné sont en orbite autour du méme corps central (Saturne),
donc on peut écrire :

T2 — KR3

Encelade Encelade

2 _ 3
{TDioné - KRDioné

ol la constante K est la méme constante pour Dioné et Encelade.
En divisant entre elles ces égalités, on a :

( Tpion¢ )2 _( Rpions )3
TEncelade B Rencelade
ce qui s’écrit encore :
TDion¢ _ ( Rpion¢ )3
TEncelade B REncelade .

L application numérique donne :

iinone _ ( 377400

3
= 1,997 ~ 2,00.
238020) SME L

TEncelade

Ainsi, quand Dioné décrit une orbite entiere, Encelade en décrit deux. Ce
type de coincidence, appelée résonance de moyen mouvement, n’est pas for-
tuit et est courant dans les systemes de satellites des planetes géantes (Jupi-
ter et Saturne essentiellement), ainsi que dans certains systemes de planetes

extra-solaires.
Voir énoncé page 227
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© Corrigé
p. 739

Bl aci Testez vos connaissances * Smin

n Les propositions suivantes sont-elles vraies ou fausses ?
(a) La force exercée par la Terre sur le Soleil est d’égale valeur a celle
exercée par le Soleil sur la Terre.

(b) Quand la distance entre deux masses ponctuelles croit, la force de
gravitation qu’elles exercent 1’une sur I’autre croit également.

(c) La force gravitationnelle peut &tre répulsive.

COURS

(d) Quand la Terre est plus proche du Soleil, sa vitesse orbitale est plus
petite.

E Les planetes situées a I'intérieur de 1’orbite de la Terre (Vénus et Mer-
cure) ont des périodes de révolution
[a] supérieures [b] inférieures
a une année.

a On représente ci-dessous la force F exercée par une masse M sur une
masse m, située a distance d de la premiere.

(e}
Q
(-
o
L
—
—
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Quelle est la somme des forces exercées sur la masse m par une masse M
a la distance d et par une masse 4M a la distance 2d, disposées comme
indiqué ci-apres ?

=]
el
<
N
<

@ - R S 1----
< d >
3 2d >
m 2F M AM
B - R S 1----
< J >
3 2d >
m F M AM
€ - > oo 1----
< J >
< 2d >
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(7]
(—)
(- 1
(- 1
Ml
o R L R
= n Les anneaux de Saturne peuvent étre considérés comme un tres grand
= ensemble de petites particules en orbite circulaire autour de Saturne. La
rotation des anneaux se fait :
[a] en bloc (rotation solide)
[b] plus lentement a I’extérieur
[c] plus rapidement a I’extérieur
H La force gravitationnelle exercée par la Terre sur une personne est le
poids de cette personne.
[a] Vrai [b] Faux
ﬂ On considere la somme vectorielle des deux forces exercées par les deux
masses M sur la masse m. Quelle situation est impossible ?
a M m M
Sofeeee- St F---
F
b) M m M
S A = F---
F
Un satellite géostationnaire :
[a] esten orbite basse [b] aune période de révolution d’environ 24 h
n La vitesse d’une planete dans son orbite autour du Soleil est une fonction
[a] croissante [b] décroissante
du rayon de son orbite.
n Plus un satellite artificiel de la Terre a une masse importante, plus sa
période est grande.
[a] Vrai [b] Faux
. . S Corrigé
n Systéme solaire Fk < 15min °p_ i
Lycée Blaise Pascal, Saint-Dizier
Bl u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo.

ey

3
Er

!'_
A

Les planetes du systeme solaire, que 1’on considére comme ponctuelles, dé-
crivent autour du Soleil des orbites que 1’on assimilera a des cercles, de rayon
r, centrées sur le Soleil. La période de révolution 7' d’une planete est le temps
que met cette planete pour effectuer un tour autour du Soleil.

n Enoncer la troisiéme loi de Képler et écrire la relation qui lie T et r.

H On appelle unité astronomique, et on note U.A., la distance Terre-Soleil.
Compléter le tableau page suivante.

234
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planete Mercure | Vénus | Terre | Mars | Jupiter | Saturne /\
r (U.A)) 0,39 1 1,52 5,2
T (années) 0,62 29,5

a On appelle période de révolution synodigue le temps que met une pla-
nete entre deux alignements successifs avec la Terre, sur une méme
demi-droite issue du Soleil. Calculer, en jours, la période de révolution
synodique de Vénus.

COURS

B Satellites géostationnaires o f:‘iSmin‘apF;ZEigé‘

Lycée du Parc, Lyon
On s’intéresse a 1’altitude a laquelle doit orbiter un satellite géostationnaire.
n Rappeler la définition d’un satellite géostationnaire

H Ecrire la seconde loi de Newton pour un corps en orbite circulaire au-
tour de la Terre, a une altitude z. On fera intervenir la constante de la
gravitation universelle G, la masse M de la Terre, le rayon R de la Terre,
et la vitesse v du corps.

a Transformer cette équation en éliminant G et M et en faisant apparaitre
Iintensité de la pesanteur g a la surface terrestre. On fera apparaitre une
relation entre g, R, z et v.

n En déduire I’altitude a laquelle doit orbiter un satellite géostationnaire.
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Données :
g=9,8ms2et R = 6378 km.

.

n Lois de Képler Kk - min ep_cz"ZEi”"’ |
Lycée Marcellin Berthelot, Toulouse

On considere une planete P en orbite circulaire autour du Soleil S, centré
en O, supposé fixe. On note m , la masse de la planete, m la masse du Soleil,
et R le rayon de I’ orbite.

n Donner I’expression de la vitesse v de P en fonction de R, m; et de G,
constante de la gravitation.

H En déduire la période de révolution de la planete autour du Soleil.

a La loi de Képler affirme que ﬁ—z = constante. Donner I’expression de
cette constante en fonction de G et m;.

n La planete naine Pluton, découverte en 1910, se trouve a une distance
de 40 U.A. du Soleil (ou U.A., unité astronomique, est la distance Terre-
Soleil).

(a) Réécrire la loi de Képler de la question précédente dans le sys-
teme d’unités {années terrestres; unités astronomiques}. Montrer
qu’elle prend alors une forme particulierement simple.
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(b) La planete naine Pluton a-t-elle décrit entierement son orbite de-
puis sa découverte ? Sinon, quelle fraction, exprimée en pourcen-
tage, avait-elle parcouru en 2024 depuis sa découverte ?

(7]
(—)
(-
(-
(Y]
=
-
L

B L’un des principaux satellites de Jupiter, Callisto, la quatrieme des « lunes »
joviennes découvertes en 1610 par Galilée, décrit autour de Jupiter une
orbite circulaire en 16,89 jours, a une distance de 1,883 - 10° km du
centre de la planete. Quelle est la masse de Jupiter ?

Donnée : G = 6,67 - 107! unités S.1.

B Vitesse de libération *okk - 5min ep_cz"ZE“’"’ |
Lycée René Cassin, Arpajon

Dans le film « Deep Impact », on voit des astronautes se déplacer a la surface
d’un noyau de comete. On supposera pour simplifier que ce noyau est sphé-
rique et homogene, de diameétre 10 km, et de masse volumique p = 3 g.cm™>.
Si les bottes des astronautes ne sont pas munies de dispositifs permettant
d’agripper le sol, jusqu’a quelle vitesse peuvent-ils se déplacer a la surface
sans décoller ?

Données :

Constante de la gravitation G = 6,67 - 1071 S.1.

Le volume d’un sphere de rayon R est : V = %nR3. On admettra que la
vitesse limite demandée est celle d’un hypothétique « satellite » en orbite ra-
sante a la surface de 1’astéroide.

u Planéte extra-solaire * kK ;:?.,mi,,‘apt_:;zzigé‘

Lycée Sainte-Geneviéve, Versailles

On considere une planete extra-solaire (ou exoplanete) de masse m en orbite
circulaire uniforme autour d’une étoile de masse M. L’ observateur se trouve
dans le plan de I’orbite. On appelle P le centre de masse de la planete, E
celui de I’étoile, G leur centre de gravité commun, défini par :

— — -
MGE+mGP =0 @)
On appelle a la distance EP. On suppose 1’observateur immobile dans le
référentiel galiléen lié a G.
Premiére partie

n Dériver I’équation (1) par rapport au temps, et en déduire la relation qui
existe entre m, M, vg (norme de la vitesse de 1’étoile dans le référentiel
lié a G) et vp (norme de la vitesse de la planete dans ce méme référen-
tiel).
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On note r la distance G P. Exprimer » en fonction de a, M et m.
Exprimer I’accélération de la planete en fonction de vp et r.

Donner I’expression de la force gravitationnelle s’exercant entre la pla-
nete et I’étoile, en fonction de m, M, a et G, constante de la gravitation.

Exprimer la période orbitale de la planéte en fonction de v, et r.

Seconde partie

Déduire des questions précédentes la relation :
2 4n’a’
GM +m)’

(les notions abordées ici sont développées au chap. 16)

La planete est elle-mé&me indétectable. L’ observateur n’a acces qu’au spectre
de I’étoile. Celle-ci se déplacant par rapport a lui, il observe un décalage des
raies de son spectre, qui varie en fonction du temps.

n Quel est le nom de I’effet physique responsable de cette variation du
spectre ?

E On observe le spectre de 1’étoile en quatre instants ¢ a #4 différents, qui
correspondent chacun a I’une des positions de la planete A, B, C ou D.
Identifier la position correcte de la planete pour chacun des spectres,
sachant que les dates 71 a 74 sont croissantes, et couvrent une fraction de
période de la planete.

A
t ) Planete
m
tz
D — D

¢ Direction de

3 I’observateur
t4

Quelle est la relation entre vg, ¢, Ag et AL?
Exprimer vg en fonctionde G, m, M eta.

Des quantités suivantes, indiquer lesquelles sont des observables (quan-
tités que I’on peut déduire de I’observation) et lesquelles sont des incon-
nues : M, T, m, a, vg. Combien a-t-on d’observables ? Combien a-t-on
d’inconnues ? Peut-on déterminer les inconnues de maniére unique a par-
tir des observables ?

COURS
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On détermine par une méthode indépendante la masse M de I’étoile. En
faisant I’hypotheése que la masse de la planete est négligeable devant
celle de I’étoile (m < M), démontrer les relations suivantes :

1/3 1/3
m=M (1) P e o= (LE)T

(7]
(—)
(- 1
(- 1
(Y]
=
-_—
L

Données :

Masse du Soleil : Mg = 1,9891 - 10°° kg

Masse de Jupiter : M; = 1,8986 - 10%” kg

Célérité de la lumiere : ¢ = 299792 458 m.s !
Constante de la gravitation : G = 6,67 - 10~ S.I.
Distance Terre-Soleil : 1 UA = 1,4959787 - 10'! m.
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n acm Testez vos connaissances el

n (a) Vrai. C’est le principe de I’action et de la réaction.

(b) Faux. La force gravitationnelle décroit comme le carré de la dis-
tance.

(¢) Faux. La force gravitationnelle est toujours attractive.

(d) Faux. Laloi des aires affirme précisément le contraire.

E Réponse [b] : inférieures. La troisitme loi de Képler nous dit que la
période de ces planetes est plus courte que celle de la Terre, puisque leur
distance au Soleil est inférieure a celle de la Terre. Par conséquence,
elles ont une période orbitale inférieure a une année.

a Réponse [b]. La force exercée par la masse 4M vaut :

G x 4M/(2d)?> = GM/d? = F. Chacune des deux masses M exerce
donc une force de valeur F. Ces deux forces sont colinéaires et de méme
sens, leur somme a donc pour valeur 2F.

n Réponse [b] : plus lentement. Les particules constituant I’anneau obéissent

aux loi de Képler, et leur période orbitale croit avec le rayon de leur or-

bite, donc les anneaux tournent plus lentement sur leur bord externe. On
dit qu’ils sont en rotation différentielle.

Réponse [a] : vrai.

La situation (b) est impossible. La masse m est située plus pres de la
masse de gauche, qui exerce donc en norme une force plus grande que la
masse de droite. La somme vectorielle des forces doit donc étre dirigée
vers la gauche.

n Réponse [b]. Un satellite géostationnaire a une période de révolution
d’environ 24 h, et n’est pas en orbite basse.

& o AIR 9 8 _ /GM
Réponse [b] : décroissante, puisque v = |/ Ze=.

n Réponse [b] : faux. La période de révolution d’un satellite ne dépend
pas de sa masse, mais seulement de celle du corps central (ici la Terre),
et de son altitude.

n Systeme solaire ‘ep_éggz.cé‘

Lycée Blaise Pascal, Saint-Dizier

n La troisieme loi de Képler dit que : « le cube des rayons des orbites des
planetes est proportionnel au carré de leurs périodes de révolution ».

Ainsi, on peut écrire :
r=KT?
ou K est la constante de proportionnalité, et dépend bien évidemment
du systeme d’unités utilisé.
H Dans cette question, on utilise un systeme d’unités particulier. Dans
ce systeme d’unités, la période de révolution de la Terre vaut 7 = 1,
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puisque 1'unité de durée est I’année, et le rayon de 1’orbite terrestre vaut
r = 1 U.A.,, comme indiqué dans le tableau, par définition de I’unité
astronomique. Ainsi, la constante K de la question précédente, dans ce
systeme d’unités, vaut :

7‘3 13

K = Z=2= 1.

L’expression de la troisieme loi de Képler prend donc une forme parti-
culierement simple :

r3 =72
On utilise cette propriété pour remplir le tableau. Par exemple, pour
connaitre la durée de révolution de Mercure, on écrit :
T = /0,393 = 0,24 années. Réciproquement, pour connaitre le rayon
de I’orbite de Vénus, on écrit :

r=(0,62%'3 = 0,73U.A.

planete Mercure| Vénus| Terre | Mars | Jupiter | Saturne
r (U.A) 0,39 0,73 |1 1,52 |52 9,55
T (années) | 0,24 0,62 |1 1,87 | 11,9 29,5

Pour répondre a cette question, on se place dans le référentiel centré
sur le Soleil et tournant avec la Terre. Dans ce référentiel, la vitesse
angulaire de Vénus est :

21 2

Déns Trerre
et donc on déduit la période de Vénus dans ce référentiel, qui est :

= 3,85 rad.an”!

WVénus =

2
sy _ AT 1,63 ans = 596 jours.
DV énus

Vénus

© Enoncé
p. 135

Lycée du Parc, Lyon
n Un satellite géostationnaire est un satellite qui effectue exactement une

orbite lorsque la Terre effectue un tour sur elle-méme. Il se trouve donc
toujours a la verticale du méme méridien.
On applique la deuxieme loi de Newton au satellite, dans le référentiel
galiléen géocentrique. Son accélération, d’apres les formules de Frénet,
s’écrit :

v

n

R+z
ol 71 est le vecteur normal a son orbite et dirigé vers le centre de la Terre.
La seule force a laquelle est soumise le satellite est la force d’attraction
gravitationnelle de la Terre, qui s’écrit :

GMm
—— 7
(R +2)?

a=

F=
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ou m est la masse du satellite. Puisque le référentiel géocentrique est
galiléen, on peut écrire, grace a la deuxieme loi de Newton :

GMm v?
R+22 "Rtz
On peut éliminer m, ce qui donne :
GM v?
(R+2? R+z

soit encore :

=
R+z

L’intensité de la pesanteur a la surface terrestre s’obtient en écrivant
d’une part pour tout masse m a la surface de la Terre :

GM

P =mg
et d’autre part :
GMm
P —
R2
donc :
_GM
8 R
On en déduit la relation pour le satellite :
R? 5
="
gR+z

On exprime la période 7 du satellite en fonction du rayon de son orbite
et de sa vitesse orbitale :

T 27 (R + 2)
v
donc
R? 472 (R + z)?
SRtz T2
Oou encore .

R2T?
g= e —R
472

L’ application numérique donne :

o= — 6,378 - 10° ~ 36 - 10° m.
TT

L altitude a laquelle doit orbiter un satellite géostationnaire est donc de
36000 km. Notons que la période adoptée ici pour la rotation de la Terre
est T = 86400 s, soit exactement 24 h. La période réelle de rotation si-
dérale (par rapport aux étoiles, et non par rapport au Soleil), qui est celle
a considérer lorsqu’on se place dans le référentiel géocentrique, est 1é-
gerement plus faible (d’environ 4 minutes). Ce niveau de précision est
toutefois inutile, puisque g n’est donnée qu’avec deux chiffres significa-
tifss.

\3/9,8 X (6,378 - 106)2 x 864002
=
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E © Enoncé
= I3 Lois de Képler v
ot Lycée Marcellin Berthelot, Toulouse

n La deuxieme loi de Newton dans le référentiel héliocentrique s’écrit,

pour la planete :

F=mpa
ou F est la force gravitationnelle exercée par le Soleil sur la planete
et oll a est I’accélération de la planete. Cette plante étant en orbite
circulaire (donc uniforme, puisque la force gravitationnelle ne travaille
pas), I’accélération peut s’écrire :

L v

a=—N

R
ou N est le vecteur unitaire normal a la trajectoire de la planete, et dirigé
vers le Soleil. Or F = angzm 2 N, donc :
Gmpmyg v? . Gmy
——Qy = Mp— SOl V=4[
R R R
E La période vaut T = 2”TR, donc :
R3
T =27 .
Gmy
a De cette relation, on déduit que la constante de la troisieme loi de Képler
est:
R®  Gmy
T2 4m2’

Le membre de droite ne dépend pas des parametres de la planete, et est
donc une constante pour toutes les planetes du systeme solaire.

n (a) La loi de Képler vue a la question précédente peut s’exprimer en
disant : «les cubes des rayons des orbites des planetes sont pro-
portionnels aux carrés de leurs périodes ». Cherchons la valeur de
la constante de proportionnalité dans le cas ou les distances sont
données en unités astronomiques (U.A., qui est égale a la distance
Soleil-Terre), et ou les périodes sont données en années. Dans le cas
de la Terre, avec ces unités et par définition, R = 1 et T = 1, donc

3 . e 2 N
% = 1. La constante de proportionnalité vaut 1 dans ce systeme
d’unité, et alors la loi de Képler peut s’écrire : R3 = T2.
(b) Ainsi, on peut déduire que la période de la planete naine Pluton est :
T = v 403 ~ 250 ans.
Il s’est écoulé seulement 114 ans depuis sa découverte, donc Pluton
a depuis lors décrit environ % = 45 % de son orbite.
H On utilise la relation vue précédemment :
R® GM
T2 = 4n?
242
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ou M était la masse du corps central, qui valait mg dans le cas particulier /\
ou celui-ci était le Soleil, et qui est maintenant, dans le cadre de 1’étude
d’un satellite jovien, la masse de Jupiter. On peut écrire :
472 R3
- GT?

47?% x (1,883 - 10%)3
- 6,67 - 10~ x (16,89 x 24 x 60 x 60)2
=1,86-10%" kg.
Cette masse représente environ un millieme de la masse du Soleil, ou
trois cent fois la masse de la Terre.

COURS
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u Vitesse de libération T |
Lycée René Cassin, Arpajon

INTERROS

Si un astronaute se déplace plus vite que le satellite hypothétique mentionné
dans I’énoncé, alors il tend a s’éloigner de la surface de I’astéroide : la force
gravitationnelle qu’il subit n’est plus suffisante pour le retenir.

Vice-versa, s’il est plus lent, il tend a se rapprocher du centre de 1’astéroide
donc maintient le contact avec sa surface. Enfin, s’il a exactement la vitesse
du satellite hypothétique, il « flotte » au-dessus de la surface sans s’en appro-
cher ou s’en éloigner.

Déterminons donc la vitesse v d’un satellite en orbite basse autour d’une
sphere homogene de rayon R et de masse volumique p. On raisonne comme
dans les exercices précédents : on écrit la deuxieme loi de Newton pour le
satellite dans le repere « sphérocentrique », considéré comme galiléen :

=

F =ma

(%)
L
=
o
o
=]
o

ol F est la force gravitationnelle que subit le satellite, @ est son accélération,
et m sa masse. En désignant par N le vecteur unitaire dirigé vers le centre de
I’astéroide, on peut écrire :

S}

v

FN =m—N
R

ou encore :
v? . GMm v2
F =m— soitencore : T =m—,
R R R
ouM = %nR3 p est la masse de 1’astéroide, et ol on raisonne comme si elle
était concentrée en son centre, puisque la répartition de masse est a symétrie

sphérique. Cette derniere égalité devient donc :

4
v = gnGRzp

4
v = ,/gnGRz,o.

soit :
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L application numérique avec p = 3 - 10°> kg.m 3 et R = 5 - 103 m donne :
v=4,5m.s~! =2.10' km.h~!. Tant que les astronautes ne courent pas plus
vite que cette vitesse limite, ils restent a la surface de I’astéroide.

\ O E A
u Planéte extra-solaire el
Lycée Sainte-Geneviéve, Versailles
Premiere partie
n En dérivant par rapport au temps cette relation, on obtient :
dGP  dGE -
m———+M——=0
dr dr
Or: . .
dGpP _ ot dGE _
— = — — Vg,
dr P dr E
donc en définitive on obtient :
m v_)P = _MU_)E )

soit, en prenant la norme de chacun des membres de cette égalité :

mvp = Mvug.

—
E On ajoute M PG a chaque membre de 1’équation (1), de maniere a faire

—
apparaitre le vecteur PE :
— — — —
MGE+MPG +mGP =MPG,
soit N N
MPE = (M + m)PG.

En prenant la norme de chaque membre de I’égalité, on obtient finale-

ment :
M

M+ m

7= a.
a Le mouvement de la planete étant circulaire et uniforme autour de G,
I’accélération de celle-ci est exclusivement normale a I’ orbite et dirigée
vers le centre. Sa norme vaut :
vh
ap = —.
r
n La force gravitationnelle s’exercant entre la planete et 1’étoile a pour

norme :
GMm

2 )

F =
a

puisque la planete et 1’étoile sont séparées par la distance a.
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H La période orbitale de la planete est le temps qu’il lui faut pour parcourir
le périmetre de son orbite, de longueur 277, a la vitesse v), :

2r

vp

H La deuxieme loi de Newton, écrite ici en norme, nous donne :

F =map,
donc :
GMm v%, 472y
s =m— =m——.
a r T

En substituant » par son expression en fonction de a, M et m, et en
simplifiant par m, on obtient :

GM _ 4x’aM
az (M +mT?
qui peut encore s’écrire :

2 4n2a3
T GWM+m)’
11 s’agit de la troisieme loi de Képler.

Remarque : la particularité de cet exercice est de ne pas supposer en premiere
instance, comme on le fait généralement, que la masse de la planete est né-
gligeable par rapport a celle de 1’étoile centrale. La troisieme loi de Képler
obtenue est donc légerement différente : au dénominateur on a la somme des
masses des deux corps, au lieu d’avoir la masse de 1’étoile seule.

Seconde partie

n C’est I’effet Doppler qui est responsable du décalage des raies du spectre.

E A Uinstant 12, les raies sont décalés vers les courtes longueurs d’onde (le
«bleu »). Cela signifie que 1’étoile s’approche de 1’observateur, et donc,
par symétrie, que la planete s’éloigne. L’instant #, correspond donc au
passage de la planete par le point C. Réciproquement, I’instant 74 cor-
respond au passage de la planete par le point A. Par continuité, on en
déduit donc que I’instant 73 correspond au passage au point D et I’ins-
tant 71 le passage au point B. On voit qu’en définitive la longueur d’onde
des raies oscille de part et d’autre de leur longueur d’onde au repos, avec
une période égale a celle de la planete.

a On utilise la relation vue en cours, qui nous donne :
v
A=Ay (1 SE —E) s
c
qui donne :
v
A = g,
G
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Dans cette égalité, le signe + se réfere au cas ou 1’étoile s’éloigne de
I’observateur (lorsque la planete passe en A). Le décalage de longueur
d’onde est alors positif. Vice-versa, le signe — se réfere au cas ou 1’étoile
s’approche de I’ observateur.

On procede ici comme dans la premiere partie, en écrivant la deuxieme
loi de Newton, cette fois pour I’étoile et non la planete. Si on appelle R
la distance G E, on montre alors de maniere similaire a ce qui a été fait
pour la planéte que ’on a :

m
R=a
M+ m
et I’accélération de 1’étoile vaut donc :
A
ag = £ .
R
La deuxieme loi de Newton relative a 1’étoile, qui s’écrit :
vi  GMm
M-E —
R a?
conduit en définitive a :
2 G m2
v = ——.
E™ M+ m)a

La quantités M, m et a sont a priori inconnues. En revanche, T et vg
sont des observables : I’effet Doppler permet de déterminer vg, et un
suivi observationnel du systéme sur un intervalle de temps suffisamment
long permet de déterminer la période d’oscillation des raies, qui est aussi
T. On a un nombre d’inconnues supérieur au nombre d’observables. Il
n’est pas possible de déterminer les inconnues de maniere univoque.

Si I’on fait I’hypotheése m <« M, on peut remplacer M + m par M dans
I’expression de T2 et v%, ce qui donne respectivement :

2 47243
- GM
et )
2 G
e aM

De la premiere égalité on déduit directement :

s GMT® (GMT2)1/3
= soit: a = 5

a

472

En substituant cette expression de a dans I’expression de v%, on obtient :
v% — G2BMB 4r?) BT 232

qui conduit finalement a :

1/3
VY G
2nG

472
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Chapitre

13

Dynamique des fluides
incompressibles

1. Introduction
2. La poussée d’Archimede
3. Notions d’hydrodynamique

&D Introduction
Exercice type Lycée Blaise Pascal, Saint-Dizier

Nous considérons le dispositif représenté sur la figure ci-dessous, appelé tube
de Pitot. L’ axe du corps principal du tube, de rayon r, est horizontal. Le tube a
deux ouvertures. L’ une, située en A, se trouve face a I’écoulement d’un fluide
de masse volumique p et de vitesse v, considéré incompressible. L’autre,
située en B, se trouve sur le c6té du corps principal du tube de Pitot. Entre ces
deux ouvertures se trouve un manometre en forme de U, a I’intérieur duquel
se trouve un liquide de masse volumique o’. Lorsque I’écoulement autour du
tube est en régime permanent, les surfaces du liquide du manometre ont une

hauteur constante.
%4
P
—> A ,{ ________________ — ]
=
> W —
B ||
[
. /— ------------ —
p

Nous faisons 1’hypothese que la masse volumique p du fluide en mouvement
est tres inférieure a celle du manometre, et que la pression en amont du tube
(c’est-a-dire a gauche sur la figure ci-dessus) est uniforme et de valeur Py.

n En utilisant la conservation du débit volumique, démontrer que la vi-
tesse du fluide en A est nulle.

QD)
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Exercice type (suite) Lycée Blaise Pascal, Saint-Dizier

E En écrivant la relation de Bernoulli sur la ligne de courant aboutissant
en A, donner I’expression de la pression Pa au point A en fonction de
Py, p et v.

a En écrivant la relation de Bernoulli sur la ligne de courant aboutissant
en B, indiquer la valeur de la pression Pg au point B.

n Exprimer le dénivelé de pression 4 du manometre en fonction de
Px — Pg, de I’intensité de la pesanteur g et p’. On utilisera 1’hypothese
que la masse volumique p du fluide en mouvement est négligeable de-
vant p’.

B Exprimer la vitesse v du fluide en fonction de £, p’ et g.

Voir corrigé page 253

Dans ce chapitre nous introduisons une nouvelle notion relative aux fluides au re-
pos, la poussée d’ Archimede, puis nous passons a des notions relatives aux fluides
en mouvement. L’une d’elle, la relation de Bernoulli, généralise la relation fonda-
mentale de I’hydrostatique vue en classe de Premiere.

3 Lapoussée d’Archimede

Ainsi que nous I’avons vu dans les classes antérieures, a I’intérieur de tout li-
quide au repos dans un champ de pesanteur, il existe une grandeur appelée pres-
sion, qui correspond a la norme de la force pressante par unité de surface que le
fluide exerce sur tout systeme immergé. Ici, nous désirons évaluer la résultante
des forces pressantes sur un systeéme immergé. Considérons la figure suivante :

A
-~ E .-
. .
P ] —>
ie ] . 1
F - ' 1A
” L] g L]
4 v L4 Ay
‘ § L F! I \
' [y —>
. .
- 3 . |P :
. .
-~ ’ .

Nous avons un systeme S qguelconque immergé sur la figure de gauche, dont le
bord correspond a la frontiere F représentée en pointillés. Le fluide situé a I’ex-
térieur de cette frontiere exerce des forces pressantes sur le systeme. Quelle est
la somme vectorielle (ou résultante) de ces forces pressantes ? Nous notons désor-
mais A cette somme vectorielle.

Pour la déterminer, considérons la figure de droite, ou le systéme n’est pas im-
mergé dans le fluide, et ol on sépare arbitrairement le fluide en deux systémes :
le systtme I (comme intérieur), qui se trouve a I’intérieur de la frontiere F



ILTPC — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 13 page 249 — #259

ayant exactement la forme du systeme S précédemment immergé, et le systeme E
(comme extérieur), qui correspond au reste du fluide.

Par la suite nous appellerons parfois le systeme / « le fluide déplacé ». Il s’agit en
effet du fluide qui est remplacé par le systeme S lorsque 1I’on immerge ce dernier.
Le systeme E est indiscernable du liquide de la figure de gauche : en tout point
du fluide extérieur il regne donc la méme pression dans le cas de gauche et dans
le cas de droite. Par conséquent la force exercée par le systeme E sur le systeme
I est aussi la résultante A des forces de pression recherchée.

Utilisons a présent le fait que le fluide, dans la figure de droite, est au repos. Le
systeme / est donc a I’équilibre, et par conséquent soumis a des forces extérieures
de somme vectorielle nulle. Les deux forces extérieures auxquelles ce systeme est
soumis sont :

° son poids P, dirigé vers le bas
« etlarésultante A des forces de pression exercée par E.
Nous avons en définitive :
P+A=0 soit A=—P.
Nous lisons directement dans la relation qui précede que la force exercée par le

fluide sur le systeme immergé S est égale a I’opposé du poids du fluide déplacé.
Cette force est appelée la poussée d’ Archimede.

Remarque : notons que, si nous avons du passer par la force résultante sur des
éléments du fluide dans notre étape intermédiaire (celle de la figure de droite ci-
dessus), la norme, sens et direction de la poussée d’ Archimede est completement
générale puisque le fluide extérieur a la frontiere F, responsable des forces pres-
santes qui donnent lieu a cette poussée, est le méme dans la figure de gauche et
celle de droite.

Tout systeme immergé dans un fluide au repos recoit de la part de ce fluide
une force, appelée poussée d’ Archimede, égale a I’opposé du poids du fluide
déplacé.

Par conséquent, la poussée d’ Archimede est toujours dirigée vers le haut.

&3 Notions d’hydrodynamique
E%) Définitions
Définition 1

On dit d’un fluide qu’il est incompressible lorsque sa masse volumique ne dé-
pend pas de la pression a laquelle il est soumis.

DYNAMIQUE DES FLUIDES INCOMPRESSIBLES - CHAP. 13
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Les liquides sont en trés bonne approximation des fluides incompressibles. En
revanche, une masse donnée de gaz a un volume qui dépend de sa pression, en
vertu de 1’équation des gaz parfaits étudiée au chapitre 40. Les gaz ne sont donc
pas des fluides incompressibles.

Définition 2

On appelle élément de fluide ou parcelle de fluide une région du fluide, suffisam-
ment grande pour contenir un tres grand nombre d’atomes ou de molécules du
fluide, mais suffisamment petite pour que 1’on puisse y considérer comme uni-
formes les différentes grandeurs du fluide (pression, vitesse, masse volumique,
etc.).

I1 est donc légitime de parler de « la vitesse » ou de « la pression » d’une parcelle
de fluide. En général, au cours de son évolution, la parcelle de fluide se déforme.

Définition 3
On dit que I’écoulement d’un fluide est en régime permanent lorsque la vitesse
en un point donné ne varie pas au cours du temps.

Définition 4
On appelle débit volumique d’un fluide au travers d’une surface le volume de
fluide traversant cette surface par unité de temps.

Dans les unités du Systeme International, le débit volumique s’exprime donc en
metre cube par seconde (m3.s71).

Dans le cas particulier ou la vitesse est perpendiculaire a la surface, et ou elle est
uniforme sur celle-ci, le débit volumique, noté Q, a pour expression :

0=Sxv,

ou S est la surface et v 1a norme de la vitesse.

EX) Conservation du débit volumique

Nous admettrons sans démonstration le résultat suivant.

© A RETENIR

Lorsque I’écoulement d’un fluide incompressible est en régime permanent, son
débit volumique est le méme a travers toute surface traversant intégralement
le fluide.
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DYNAMIQUE DES FLUIDES INCOMPRESSIBLES - CHAP. 13

Exemples

* On considere I’écoulement d’un fleuve dans son lit, représenté sur la figure ci-
apres.

On suppose que I’on est en régime permanent. Le débit du fleuve, mesuré au

travers de la surface S;, ou le fluide a la vitesse vy, est : 8
Q1 =81 xy. g

De maniere similaire, au travers de la surface S5, ou le fluide a la vitesse vy, le [

débit vaut : =
07 = 85 X vy.

(

En régime permanent, nous avons Q1 = Q». Notons que cette égalité n’est pas
nécessairement vraie si le régime n’est pas permanent : s’il y a une brusque
montée des eaux en amont due a un orage, par exemple, le niveau de I’eau peut
monter a la surface S et I’on peut temporairement avoir Q1 > Q».

ya

CORRIGES

* On considere un liquide circulant dans un tuyau de section variable, comme
représenté ci-dessous.

(

Ici encore, nous avons :
Qr=S8S1xv; et Qr=8xum
et la conservation du débit volumique implique :

01 = 0.

Notons qu’au contraire de I’exemple précédent, le liquide passant a travers les
surfaces Sy et > traverse toute la surface disponible. Il n’est pas possible que
I’on ait, méme temporairement, Q1 # Q. Ici, la conservation du débit volu-
mique a donc lieu méme si le régime n’est pas permanent, a partir du moment
ot le fluide est incompressible.

Notons sur cet exemple que, puisque S < S1, nous avons vy > v. C’est 'une
des propriétés de I’effet Venturi, qui sera vu en exercice (page 259).



ILTPC — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 13 page 252 — #262

EX) Relation de Bernoulli

Dans les classes antérieures, nous avons vu la relation suivante, appelée relation
fondamentale de 1’hydrostatique, valable dans un liquide au repos entre deux
points quelconques A et B :

Py — Pp = pg(zp — z4),

ol P4 (resp. Pp) est la pression au point A, d’altitude z4 (resp. au point B, d’al-
titude zp), et ol p et g sont respectivement la masse volumique du fluide et g
I’intensité de la pesanteur. Notons pour commencer que la relation ci-dessus peut
encore s’écrire :

Py + pgza = Pp + pgzp.

Autrement dit, la quantité P 4 pgz est partout la méme a I’intérieur d’un liquide
au repos. Nous allons voir ici une généralisation de cette affirmation au cas d’un
fluide en mouvement.

3.3.1 - Notion de fluide parfait

Un fluide est dit parfait lorsque les deux conditions suivantes sont satisfaites :

* les seules forces exercées sur une parcelle de fluide par le fluide environnant
sont les forces pressantes ;

* deux parcelles de fluide voisines n’échangent pas de chaleur entre elles : le flux
thermique est nul.

La relation que nous allons énoncer ci-apres n’est valable que pour les fluides
parfaits.

3.3.2 - Notion de ligne de courant

On appelle ligne de courant dans un fluide une courbe partout tangente au vec-
teur vitesse du fluide. Ainsi, sur la figure ci-dessous, montrant la vitesse dans un
liquide en train de s’écouler d’une cuve, nous avons représenté quelques lignes de

courant.
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3.3.3 - Enoncé de la relation de Bernoulli

Nous admettrons sans démonstration le résultat suivant :

Dans un fluide parfait incompressible en régime permanent, la quantité :

1 5
Epv + P + pgz

est constante le long d’une ligne de courant. Dans cette expression, v est la
vitesse du fluide, p sa masse volumique, P la pression, g I’intensité de la
pesanteur et z I"altitude.

Cette loi de conservation a été établie par le mathématicien, physicien et médecin
suisse Daniel Bernoulli en 1738.

Remarques

* On peut observer que dans le cas ou la pression est négligeable, la relation de
Bernoulli se réduit a :

Evz -+ gz = constante.

Il s’agit ici de la conservation de 1’énergie mécanique d’une masse unité du
fluide. Rappelons que la conservation de I’énergie mécanique d’un systeme de
masse m, vitesse v et altitude z s’écrit :

L

Emv + mgz = E,, constante,

ou E,, est1’énergie mécanique de cet élément de fluide.

* Dans le cas ou le fluide est au repos, on retrouve la relation fondamentale de
I’hydrostatique, sous la forme mentionnée ci-dessus :

P + pgz = constante.

Notons que dans ce cas particulier, la notion de ligne de courant perd son sens.
Toutefois, il est possible de démontrer que la quantité ci-dessus est alors uni-
forme sur I’ensemble du fluide.

La relation de Bernoulli apparait ainsi comme la généralisation de deux rela-
tions importantes de la physique, qui proviennent de deux domaines en apparence
non connectés : la relation fondamentale de 1’hydrostatique et la conservation de
I’énergie mécanique.

@ Solution de Uexercice type Lycée Blaise Pascal, Saint-Dizier

n En régime permanent, le débit volumique est constant le long du tube
ayant le point A a son extrémité. La surface du fluide du manometre
étant fixe en régime permanent, on sait qu’a cet endroit le débit volu-
mique est nul. Par conséquent, il est également nul au niveau du point
A, ce qui implique que la vitesse du fluide y est nulle.

QD)
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@ Solution de Uexercice type Lycée Blaise Pascal, Saint-Dizier

E Le long de la ligne de courant aboutissant en A on peut donc écrire la
relation de Bernoulli :

1
E'OVZ + Po+ pgza =0+ Pa + pgza

Soit :
L
Py =Py + E'OV .

a Le long de la ligne de courant aboutissant en B, nous pouvons écrire la
relation de Bernoulli :
Lovie o= Lov2 4 g
5P 0=5p +
donc

Pg = Py.

n Nous pouvons utiliser la relation fondamentale de 1’hydrostatique dans
le tube, puisque les fluides y sont au repos. Nous exprimons la pression
au point C, représenté sur la figure suivante, de deux manieres diffé-

rentes.

V

—>

.  _a/ S iy

s =
B[ [{D. .
g7 . I-’?---_
p

Cette pression est égale a celle qui regne a la surface du liquide ma-
nométrique dans la branche de droite, puisqu’elle se trouve a la méme
altitude. Nous avons donc :

Pc = P+ pg(r + D+ h),

car r+ D+ h est la différence d’altitude entre le point A et le point C. Par
ailleurs, nous pouvons écrire la relation fondamentale de I’ hydrostatique
dans la branche de gauche. La pression augmente de pg D entre le point
B et la surface du liquide manométrique dans cette branche, puis de
0’ gh entre la surface et le point C. Nous avons donc :

Pc = Pg + pgD + p'gh.

254
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DYNAMIQUE DES FLUIDES INCOMPRESSIBLES - CHAP. 13

@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Blaise Pascal, Saint-Dizier

En utilisant ces deux expressions de la pression au point C, nous pou-
vons écrire :

PA+ pg(r+ D +h) = Pg+ pgD + p'gh,
soit :
Pa — P = p'gh — pgr — pgh ~ p'gh,
car p est petite devant p’.

B Des questions antérieures nous pouvons déduire :
1 2
Py — Pg = -pV
2
donc :

1 2 /
_ — h
2pV =pg

20'gh
= 228
0

Remarque : on voit que 1’on peut ainsi déterminer la vitesse relative
entre le fluide et le tube de Pitot en mesurant la différence de pression
entre A et B. Ce genre de dispositif est d’un usage répandu en aéronau-
tique pour déterminer la vitesse d’un avion par rapport a 1’air environ-

nant.
Voir énoncé page 247 4
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@ Corrigé
p. 261
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Bl aci Testez vos connaissances * Smin

n La poussée d’ Archimede est dirigée vers le bas lorsque :
[a] Le corps immergé est plus dense que le liquide qui I’entoure
[b] Le corps immergé est moins dense que le liquide qui I’entoure
[c] La poussée d’ Archiméde n’est jamais dirigée vers le bas.
E On dit qu’un fluide est incompressible lorsque :
[a] La pression est la méme en tout point du fluide
[b] La pression est nulle en tout point du fluide
[c] La masse volumique du fluide ne dépend pas de la pression
a La relation de Bernoulli, dans un fluide incompressible, est une relation
entre :
[a] La pression, la masse volumique, la vitesse et I"altitude.
@ La température, la vitesse, la masse volumique et la 1’altitude ;
[c] L’ accélération, la masse volumique, la vitesse et la pression ;
n Chacun des termes de la relation de Bernoulli, sous la forme vue en
cours, a méme unité :
[a] qu’une vitesse
[b] qu’une pression
[€] qu’une énergie.
H On dit que I’écoulement d’un fluide est en régime permanent lorsque :
[a] La vitesse des éléments du fluide est partout la méme;
[b] Le fluide est toujours en mouvement;
[c] En tout point donné, la vitesse du fluide ne varie pas au cours du
temps.

L0 s SR Corrigé
n Débit d’un fleuve * - 5min °p_ e |
Lycée Chateaubriand, Rennes
On considere un fleuve s’écoulant en régime permanent. A une certaine po-
sition A, sa largeur est de 240 m et sa profondeur est de 20 m. Le débit

volumique du fleuve est de 2,4 - 10° m3.s~!.

n Quelle est la vitesse du courant a la position A ?

H A une position B située en aval, la vitesse du courant est de 1,2 m.s—! et

la largeur du fleuve s’est réduite a 130 m. Quelle est a cette position la
profondeur du fleuve ? (voir indications page ci-contre).
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Indications : on admettra que la section du fleuve aux positions A et B a /\
une forme rectangulaire, et que la vitesse est uniforme sur chacune de ces
sections.

B Ligne de flottaison *xk  im min ep_czoz;igé |
Lycée Saint-Sernin, Toulouse

COURS

On considere un solide de masse m, de forme parallélépipédique, de dimen-
sions L x [ x h, comme représenté sur la figure ci-dessous.

Y,

>
L

(e}
Q
(-
o
L
—
—

On plonge ce solide dans un liquide masse volumique p.

/)

________________________

ya

CORRIGES

n A quelle condition ce solide peut-il flotter ¢’est-a-dire présenter, & I’ équi-
libre, une partie émergée ?

.

H Supposons remplie cette condition, et supposons que le solide, a I’équi-
libre, est tel que ses faces de coté L et [ soient horizontales, comme
représenté sur la figure ci-dessus. Donner I’expression de la distance d
entre la partie inférieure du solide et la surface du liquide, en fonction
dem, L, et p.

n Trajectoire d’un jet d’eau K4 - 20min epf:;z;ige‘

Lycée Arago, Paris

u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo.

On réalise le dispositif de la figure suivante.

Un récipient est placé sur une colonne de hauteur H. Il est rempli jusqu’a la
hauteur / d’eau, de masse volumique p.

Le récipient possede un orifice a sa base, prolongé d’un bec verseur horizon-
tal. Au pied de la colonne, a une distance D de celle-ci, on place une cuve.
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On suppose que les parcelles de fluide, lorsqu’elles quittent le bec verseur, se
comportent comme des masses ponctuelles.

/récipient
v

hIO

colonne -7

4
«—> >
X

0O D

n Quelle est la nature de la trajectoire des parcelles de fluide une fois
qu’elles quittent le bec verseur ?
H Nous notons vy la vitesse de 1’eau en sortie du bec verseur.
(a) Donner I’expression de vy en fonction de la hauteur / de la surface
de I’eau dans le récipient, et de g I’intensité de la pesanteur.
(b) Donner, en fonction de vy, g et H, la distance des gouttes d’eau a
la colonne lorsqu’elles arrivent au niveau du sol.
(¢) En déduire ce que doit étre la hauteur de ’eau dans le récipient
pour que le jet d’eau soit recueilli dans la cuve.

Données :
Hauteur de la colonne : H = 1,2 m.
Distance de la cuve : D = 75 cm.

B Vidange d’une piscine *k - 25min ep_czoz;igé‘

Lycée Claude Bernard, Paris
On considere une piscine gonflable pour enfants, remplie d’eau a la hauteur /4.

piscine

(e

Cette piscine se trouve sur une terrasse, et on souhaite la vider dans le jardin
en contrebas en utilisant I’effet siphon. Pour ce faire, on utilise un tuyau de
diametre d, que 1’on dispose comme sur la figure ci-dessus.
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Entre le bas du tuyau c6té jardin, et le sol de la terrasse, on a une différence /\
d’altitude H.

n Donner I’expression de la vitesse de I’eau en sortie du tuyau, en fonction
de I’intensité de la pesanteur g, de la hauteur d’eau % et du dénivelé H.

H En faisant I’approximation que / est négligeable devant H, donner I’ex-
pression du temps requis pour vider la piscine en fonctionde d, h, H, g
et du diametre D de la piscine, puis effectuer I’application numérique.

COURS

Données :

Intensité de la pesanteur : g = 9,8 m.s™
Dénivelé entre la terrasse et I’extrémité basse du tuyau : H = 3,5 m
Hauteur d’eau initiale dans la piscine : & = 40 cm.

Diametre de la piscine : D = 2,0 m.

Diametre du tuyau : d = 2,5 cm.

2

(e}
Q
(-
o
L
—
—

u Débitmetre a effet Venturi *okk - 25min QPF;z;isé |
Lycée Jean Rostand, Villepinte

On considere le dispositif de la figure ci-dessous, consistant en un tuyau de
diametre D se rétrécissant vers une portion centrale de diametre d avant de
s’élargir a nouveau. Ce tuyau est connecté a un manometre en U, une entrée
(A) se trouvant sur la portion large et 1’autre (B) sur la portion étroite. Un
liquide de masse volumique p circule dans le tuyau, et possede la vitesse u
dans la partie amont, de grande section. Le liquide utilisé dans le manometre
a pour masse volumique p’, et est non-miscible avec le fluide circulant dans
le tuyau. L’axe du tube est horizontal. Le but de cet exercice est de démontrer
que le dénivelé du fluide dans le manometre est relié a la vitesse du fluide
dans le tuyau, et que I’on peut ainsi estimer le débit volumique dans celui-ci.

ya

CORRIGES

.

Nous notons H le dénivelé entre les deux surfaces de liquide du manometre.

On considere que le fluide s’écoulant dans le tuyau est incompressible, et
que I’écoulement est en régime permanent. Dans ces conditions les fluides a
I’intérieur du manometre en U sont au repos.
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Exprimer la vitesse v au point B en fonction de u, D et d.
Quelle est la différence d’altitude entre les points B et A ?

Déduire de la question précédente, en appliquant la relation de Ber-

noulli a la ligne de courant passant par A et B, la différence de pression

Py — Pp.

Calculer la pression du fluide du manometre au point C, situé a la surface

du liquide manométrique de gauche, de deux manieres :

(a) En utilisant la relation fondamentale de 1’hydrostatique entre le
point A et le point C.

(b) En utilisant la relation fondamentale de 1’hydrostatique entre le
point B et le point C.

On notera /1 la différence de hauteur entre le point A et le point C.

De la question précédente déduire la valeur de P4 — Pp en fonction de

p,p, H,D,detg.

En déduire que le débit dans le tuyau a 1’expression suivante :
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n acm Testez vos connaissances el

n Réponse [€] : 1a poussée d’ Archimede est toujours dirigée vers le haut.
E Réponse [€] : la masse volumique du fluide ne dépend pas de la pression.

a Réponse [a] : il s’agit d’une relation entre la pression, la masse volu-
mique, la vitesse et 1’altitude :

COURS

1
5,01)2 + pgz + P = constante.

n Réponse [b] : les termes ont méme unité qu’une pression.

.

H Réponse [¢€] : la vitesse du fluide est constante en tout point donné.

n Débit d’un fleuve © tomct |

Lycée Chateaubriand, Rennes

INTERROS

n Le débit volumique Q du fleuve au point A est égal a la surface S de
la section du fleuve multipliée par la vitesse va, ol va est la quantité
recherchée, et ou S = [p X ha, [a étant la largeur du fleuve en A et hia
sa profondeur. Nous avons donc :

Q = va X IA X ha,

. !
soit : 0 o
VA = ——. o=
A Ian X hp o=
s .. L. . (=)
L’ application numérique donne : o
2,4-103
= =0,50ms .
YA = 220 x 20 ms

H Le fleuve s’écoulant en régime permanent, son débit volumique est par-
tout le méme. Nous pouvons donc écrire, en utilisant des notations simi-
laires a celles de la question précédente :

Q =B X Ig X hp,

soit :
hg = Q .
vB X I
L’ application numérique donne :
2,4-10°
hg = ——=15m.
130 x 1,2

@ METHODE

Nous gardons deux chiffres significatifs dans le résultat puisque c’est
la précision avec laquelle Q et vg sont données dans I’énoncé.
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CORRIGES

u Ligne de flottaison ) |
Lycée Saint-Sernin, Toulouse

n Supposons le solide au repos, totalement immergé. Si la poussée d’ Ar-
chimede est inférieure a son poids, la somme vectorielle des forces exer-
cées sur le solide est dirigée vers le bas : le solide « coule ». Si en re-
vanche elle est supérieure a son poids, la somme vectorielle des forces
est dirigée vers le haut et le solide va étre accéléré en direction de la
surface. La condition pour qu’il puisse flotter est donc que la poussée
d’ Archimede qui s’exerce sur lui, quand il est totalement immergée, soit
supérieure a son poids.

La poussée d’ Archimede sur le solide est égale au poids du liquide dé-
placé. Le volume du solide est L x [ x h, donc la masse M du liquide
déplacé est :

M=pxLxIxh

et le poids P de celui-ci est :

P=Mg=pxLxIxhxg,
ou g est 'intensité de la pesanteur. Le solide peut flotter si la poussée
d’ Archimede est supérieure ou égale a son poids mg, donc :

pXLxXxIxXh>m.

Remarque : Si on note pobjer la masse volumique de I’objet, qui s’ob-
tient en divisant sa masse par son volume :
m
LxIxh’
alors la condition ci-dessus s’écrit simplement :

Pobjet =

P > Pobjet-

H Lorsque le solide est a 1’équilibre, la somme vectorielle des deux forces
s’exergant sur lui (son poids et la poussée d’Archimede) est nulle. La
masse M’ du fluide déplacé est, par analogie avec la question antérieure :

M =L xIxdxp.
Par conséquent la somme vectorielle F des forces s’exergant sur le so-
lide est :
F=(LxI[xdxpg—mg)ey,
ol ¢, est le vecteur unitaire dirigé vers le haut. La condition F = 0est
donc équivalente a :
Lxlxdxp—m=0

soit :
m

S Lxlxp
Naturellement, d < h si et seulement si la condition de la premiere
question est satisfaite.
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n Trajectoire d’un jet d’eau S

Lycée Arago, Paris

n Les parcelles de fluide se comportant comme des masses ponctuelles,
elles ont la trajectoire parabolique caractéristique des mouvements de

chute libre (voir chapitre 31).

H (a) Nous appliquons la relation de Bernoulli entre la surface du liquide
dans le récipient et le bec verseur. Nous considérons que la vitesse
des parcelles de fluide a la surface est négligeable devant celle ob-
tenue a la sortie du bec verseur, donc nous avons :

1
0+ Po+ pgzs = E/Ov2 + Py + pgzB,

ou Py est la pression atmosphérique, p la masse volumique du
fluide, zg I’altitude de la surface et zg celle du bec verseur. Nous
en déduisons :

1

SPUG = p8(zs —zp) = pgh,

soit :

vo = +/28h.

(b) Les parcelles de fluide se comportant comme des masses ponc-
tuelles, nous pouvons utiliser le formalisme nous permettant d’ob-
tenir 1’équation horaire de trajectoires dans un champ de gravité
uniforme. Si nous notons z la coordonnée verticale, nous obtenons,
en projetant sur les axes (Ox) et (Oz) la relation fondamentale de
la dynamique dans le référentiel terrestre :

d%x d?z

W =0 et W = —&,
puisque la force auxquelles les parcelles sont soumises, leur propre
poids, est verticale. En intégrant une fois par rapport au temps ces
équations, nous avons :

dx dz

E=K1 et E=—gt—|—K2,

ol les constantes d’intégration K1 et K, sont a déterminer. Si nous
adoptons comme origine des temps I’instant ol la parcelle sort du
bec verseur, nous savons qu’alors x = vg et z = 0, puisque le bec
verseur est horizontal. Nous en déduisons : K| = vy et K, = 0.

Nous intégrons a nouveau par rapport au temps et obtenons :
1 2
x =vot + K3 et Z:_Egt + Ky,

ol, a nouveau, nous devons déterminer les constantes d’intégration
K3 et K4. L’origine de abscisses x est choisie (voir la figure de
I’énoncé) a la position du bec verseur, donc en r = 0, on doit avoir
x = 0. Par conséquent K3 = 0.

( COURS

INTERROS
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Sinous prenons I’origine de z au niveau du sol, 2t = 0 nous devons
avoir z = H, donc K4 = H. En définitive 1’équation horaire des
parcelles de fluide est :

L)
x =vpt et z=H—§gt.

Pour savoir a quelle valeur de x les gouttes d’eau impactent le sol,
déterminons a quel instant #; nous avons z = 0 (position du sol) :

1)
H—Egts =0
donc
2H
= [—.
8

A cet instant, la valeur de x vaut :

2H
X =voly = vy, [ —.
8

On rappelle que la seconde loi de Newton et la relation (ou prin-
cipe) fondamentale de la dynamique sont la méme loi.

La notation x (ou X) fait appel a la dérivé premiere (respective-
ment seconde) selon le temps de la grandeur x.

Nous souhaitons avoir x = D. Par ailleurs, nous substituons 1’ex-
pression de vg par celle obtenue a la question 2. Ainsi, nous écri-
vons :

[2H
D=,/2ghX —=2\/Hh
8

Nous en déduisons :
D2
= m .
Nous notons que cette valeur ne dépend ni de I’intensité de la pesan-

teur, ni de la masse volumique du liquide. L’ application numérique
donne :

0,75
C4x1,2

Nous gardons deux chiffres significatifs pour ce résultat puisque
c’est la précision avec laquelle sont données les valeurs de 1I’énoncé.

=0,12m =12 cm.
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u Vidange d’une piscine °p_égg;cé ‘ —

Lycée Claude Bernard, Paris

n Nous écrivons la relation de Bernoulli pour une ligne de courant qui
émerge du tuyau (T) et provient de la surface (S) de la piscine. A ces
deux endroits la pression est égale a la pression atmosphérique Pp. La
vitesse vg des parcelles de fluide pres de la surface de la piscine est
négligeable devant la vitesse de celles qui émergent du tuyau, aussi nous
considérons vg = 0.

COURS

Nous pouvons donc écrire :

.

1
0+ Po+ pgzs = Epv% + Py + pgzr,

ou v est la vitesse en sortie du tuyau, zg I’altitude de la surface de la pis-
cine, z7 I’altitude de I’extrémité basse du tuyau et p la masse volumique
de I’eau. Cette relation devient :

INTERROS

1
5”% = g(zs —zr) = g(h + H),

car la différence d’altitude entre la surface de la piscine et la sortie du
tuyau, comme on peut le voir sur la figure de 1’énoncé, est 4 + H. En
définitive nous avons donc :

vr = +/28(h + H).

H Le rayon du tuyau est /2 donc sa section est wd?/4, et le débit volu-
mique est par conséquent :

2 T[d2

d
=ag—vr =+29(h+ H
0 i glh+ )4

(%)
L
=
o
o
=]
o

En vertu de I’hypothese donnée dans 1’énoncé, nous pouvons écrire :

wd?
0 ~.2¢H <
Le volume d’eau dans la piscine est initialement :
V = nhD?/4,
donc la durée requise pour la vider est :
Y kD
Q 2gHd>
L application numérique donne :
‘= 0.4 x2° =3,1.10%s.

V2 x9,8%x3,5%x(2,5-1072)2
Nous gardons deux chiffres significatifs dans le résultat puisque c’est la

précision avec laquelle sont donnés les parametres de I’énoncé. 11 faut
un peu plus de cinq minutes pour vider la piscine.
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u Débitmetre a effet Venturi ) |
Lycée Jean Rostand, Villepinte

n L’écoulement étant en régime permanent, le débit volumique du fluide
est le méme dans la section large et dans la section étroite. La surface
de la section large vaut 7z D /4, tandis que celle de la section étroite est
wd? /4. Nous avons alors :

D? d? D\?
mT—u=m—v,donc:v=\—| u.
4 4 d

H La différence d’altitude entre les points B et A est égale a la différence
des rayons des parties large et étroite, donc :
D—d

B —A=

a La relation de Bernoulli sur cette ligne de courant s’écrit :

1 1
Epu2 + Pa + pgza = E/ov2 + Pp + pgzs,

soit encore :

1 1
Py—Pp = E””z - Epu2 + pg(ze — 24)

1 [(DY* .2
= EP (E) —1|u”+ pg(zp —z4a)

_1D412+D—d
= 2°1\1 S T

n (a) Les fluides a I'intérieur du manometre étant au repos, nous pouvons
appliquer la relation fondamentale de I’hydrostatique entre le point
A et le point C. Nous avons :

Pc — P4y = pghy soit Pc = Pj + pgh.

(b) De maniere similaire, nous pouvons utiliser cette relation entre le
point B et le point C. Lorsque 1’on passe du point B a la surface du
liquide manométrique dans la branche de droite, la pression aug-
mente de pg[(D — d)/2 + h; — H], le terme entre crochets étant
la différence d’altitude entre le point B et la surface. Ensuite, entre
la surface et le point C, la pression augmente de p’gH, donc en
définitive nous avons :

D—d ,
Pc = Pp + pg T+h1_H +pgH.

B Nous écrivons 1’égalité entre les deux expressions de Pc obtenues a la
question précédente :

D—d
Ps + pghy = Pp + pg (T +h1—H)+p’gH,
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donc : /\

D—d ,
Py — Pp =pgT+(p —p)gH.

On constate que les termes contenant /21 s’éliminent entre eux.

H Au cours des questions précédentes, nous avons obtenu deux expres-
sions de P4 — Pp : I’une obtenue en utilisant la relation de Bernoulli,
et liée a la vitesse du fluide dans le tube, 1’autre obtenue en utilisant
la relation fondamentale de la dynamique et liée a la différence de hau-
teur des surfaces du fluide manométrique. Nous écrivons que les deux
expressions obtenues sont égales :

COURS

.

Dd (o~ pygH =+ DY, 2 4 pg 24
pg—— + 0 —p)gH =Sp || - '+ pg—s—-
Les termes en pg(D — 2)/2 s’annulent et nous obtenons :

e _
2_2gH(p 1)

= 3
(7) -1

La vitesse u est obtenue en prenant la racine carrée de cette expres-

sion, et le débit volumique est obtenu (voir la question 1) en multipliant

u par 7 D?/4, ce qui donne en définitive I’expression demandée dans
I’énoncé :

INTERROS
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Remarque : on note qu’en vertu de la relation de Bernoulli, la pression du
fluide est plus petite la ou il accélere (dans la portion étroite) ce qui est as-
sez contre-intuitif. Cet effet est appelé 1’effet Venturi, et a des applications
ou conséquences dans de nombreux domaines, par exemple pour créer une
pompe a vide en montage de chimie.
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Chapitre

14

Equation d’état
des gaz parfaits

1. Introduction

2. Notion de gaz parfait

3. Equation d'état des gaz parfaits

4. Grandeurs utiles : définitions et rappels

&3 Introduction
Lycée Picpus, Paris

Une bouteille de dihydrogene de volume V = 100 L contient a 20 °C de

I’hydrogene comprimé a la pression P = 150 atm.

n Calculer la quantité de matiere en dihydrogeéne contenue dans la bou-
teille.

H Calculer la masse de dihydrogene contenue dans la bouteille.

n Quelle est la pression du dihydrogene a la température 6 = 200 °C?

Données :

Masse molaire de I’hydrogene : M(H) = 1,0 g.mol ™!
Constante des gaz parfaits : R = 8,31 J.K~!.mol~!
1 atm = 101 325 Pa

Voir corrigé page 272

Ce chapitre fait le lien entre I’agitation thermique d’un gaz, identifiée par sa tempé-
rature, et les chocs sur les parois des particules qui le composent, liés a la pression.
D’un point de vue macroscopique, ce lien est établi par I’équation d’état. Nous al-
lons étudier cette équation a 1’aide d’un modele simplifié appelé modele du gaz

parfait.

€3 Notion de gaz parfait

L’hypothese « gaz parfait » regroupe les conditions page suivante.
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* Les particules constitutives du gaz (atomes ou molécules) peuvent étre assimi-
1ées a des masses ponctuelles.

* Ces particules n’interagissent pas entre elles (ni par action a distance, ni par
chocs).

* La pression du gaz est liée aux chocs sur les parois, et chaque particule a une
trajectoire rectiligne uniforme entre deux chocs sur les parois.

La plupart des gaz, dans les conditions usuelles, se comportent presque de maniere
«idéale », c’est-a-dire comme des gaz parfaits. Toutefois, pour que les particules
« 8’ignorent » comme requis par la deuxieme hypothese, il faut que la distance
moyenne qui les sépare soit beaucoup plus grande que leur dimension, donc il
faut que le gaz soit suffisamment dilué.

Le modele de gaz parfait n’est valable que pour les gaz dilués et de faible
pression.

L’air qui nous entoure peut étre avec une trés bonne approximation considéré
comme un gaz parfait.

E) Equation d’état des gaz parfaits

Entre la pression P, le volume V et la température absolue 7 d’une quantité
de matiere n d’un gaz parfait, on a une relation appelée équation d’état des gaz
parfaits.

@ A RETENIR

L’équation d’état des gaz parfaits est :
PV =nRT ,

ol R est appelée la constante des gaz parfaits, et vaut, dans les unités du Systeme
International :

R =28,31J.K '.mol™!.

11 faut bien faire attention au fait que la température est ici la température absolue
(échelle kelvin). Tous les termes de cette équation sont positifs. Si la température
est donnée dans une autre échelle, il faudra auparavant la convertir en kelvin.

On notera que cette relation est indépendante de la nature (composition chimique)
du gaz considéré. On pouvait s’y attendre dans la mesure ol la premiere hypothese
des gaz parfaits suppose que les particules du gaz parfait sont des masses ponc-
tuelles, et donc ne considere absolument pas la structure atomique ou moléculaire
(c’est-a-dire I’identité chimique) des particules du gaz.
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La relation entre la température 6 en degré Celsius et la température absolue 7 en
kelvin est :
T =6+273,15,

ou bien :
6 =T —273,15.

3 Grandeurs utiles : définitions et rappels

€2 Pression
Définition 1 S
La pression est une force exercée par unité de surface. ==
=
Si on note P la pression, elle est donc donnée par : =
F
P=—,
S \/

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

Dans les unités du Systeme International, elle se mesure donc en N.m~2, encore
appelé pascal, de symbole Pa. On utilise souvent I’hecto-pascal, de symbole hPa.
Ona: 1 hPa = 100 Pa.

La pression standard est Py = 101 325 Pa = 1 013,25 hPa.

ya

CORRIGES

D’autres unités fréquemment utilisées sont :

.

* Le bar, de symbole bar. Il est défini par 1 bar = 10° Pa. Souvent, on fait 1’ap-
proximation : Py ~ 1,0 bar, valable jusqu’au deuxieme chiffre significatif.

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

* Le millimetre de mercure, de symbole mmHg. La pression standard Py vaut
760 mmHg.

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

€2 Masse molaire

Cette quantité, étudiée au cours du programme de Chimie, est fréquemment utili-
sée dans les exercices sur les gaz parfaits.

On rappelle qu’une mole est la quantité de matiere contenant Ay ~ 6-10%3 mol~!
entités, ou N4 est le nombre d’ Avogadro. La masse molaire d’une espéce est la
masse d’une mole des représentants de cette espece.
Entre 1a masse molaire M, la quantité de matiere n et la masse m d’un systeme,
ona:

m=M X n.
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%) Masse volumique

La masse volumique d’un systeme est la masse que contient une unité de volume
de ce systeme. Pour un systeme homogene de volume V et de masse m, la masse
volumique p est donnée par :

p:

@ Solution de Uexercice type Lycée Picpus, Paris

n Utilisons I’équation d’état PV = nRT pour exprimer 7 :

_ PV 150 x 101325 x 0,1
T RT 8,31 x (20 +273,15)
Il faut faire attention a exprimer les grandeurs P, V dans les unités du
Systeme International, et veiller a exprimer 7" en Kelvins.

<Is

= 624 mol.

H La masse molaire moléculaire du dihydrogene est :
M(H;) = 2M(H) = 2,0 g.mol ™!
On en déduit la masse m du gaz contenu dans la bouteille :
m=nxMH) =624x20=12-10°g=1,2kg.
a On utilise a nouveau I’équation d’état des gaz parfaits :
nRT

1P = .
1%

L application numérique donne :
p_ 624 x 8,31 x (200 4 273,15)
- 0,100

~ 24,5 - 10° Pa = 245 atm.

A

Voir énoncé page 269
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@ Corrigé ‘
p

n acM Veérification des connaissances 5:§mi" 176

n Si, a température constante, on augmente le volume d’un gaz parfait, sa
pression :

augmente diminue
g

H Dans le modele des gaz parfaits, les particules sont supposées :

COURS

[a] sphériques [b] ponctuelles

a Si, a volume constant, on augmente la température d’un gaz parfait, la

pression :
[a] augmente [b] diminue
n Si on rajoute du gaz dans une enceinte de volume fixe et de température
fixée, la pression du gaz : 8
[a] augmente [b] diminue E
L
o
. , S| @ Corrigé =
Pression d’un gaz * “Smin | €0

Lycée Louis de Broglie, Marly-le-Roi

Un réservoir indilatable contient de I’argon a 25 °C et sous 4,0 bars. Quelle
devient la pression de 1’argon si on chauffe le réservoir a 283 °C?

(]

S

y . =

n Bouteilles communiquantes * * 10min °p§;;;'9e‘ ?‘;
(]

Lycée Blaise Pascal, Clermont-Ferrand

On considere un systeme formé de deux bouteilles A et B identiques indéfor-
mables reliées par un conduit, sur lequel se trouve un robinet, comme indiqué
sur la figure ci-dessous.

(

robinet

bouteille A, bouteille B,
remplie de gaz vide

Initialement, la bouteille A contient un gaz a la pression P4 = 1,5 bar, et la
bouteille B est vide.

n On ouvre le robinet. Que se passe-t-il? Quelle est la pression du gaz
dans les deux bouteilles ?
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E On referme alors le robinet, on fait le vide dans la bouteille A, puis on
rouvre le robinet. Quelle est la nouvelle pression du gaz ?
Indications :

On admet que le gaz contenu dans les bouteilles se comporte comme un gaz
parfait. La température de ce gaz est fixée tout au long de 1’expérience.

n Air dans un dirigeable *  10min °p_°z°;§‘9°\
Lycée Victor Schoelcher, Fort-de-France

Quelle masse d’air contient un ballon dirigeable, considéré comme sphérique
etderayon R = 15m?

Données :

L’air dans le dirigeable est chauffé a 100 °C, et sa pression est de un bar.
Le volume d’une sphere de rayon R est %nR3.

La masse molaire moléculaire moyenne de I’air est M = 29 g.mol ™!

La constante des gaz parfaits vaut : R = 8,31 J.K~!.mol~!

1 bar= 10° Pa.

B Masse volumique de U"hélium *  10min °p_°g;gi9é ‘

Lycée Jeanne d’Arc, Mazamet

Calculer la masse volumique p de 1’hélium dans les conditions normales de
température et de pression.

Données :

Masse molaire atomique de 1’hélium : M(He) = 4,0 g.mol ™!

La constante des gaz parfaits vaut : R = 8,31 J.K~!.mol~!

Les conditions normales de température et de pression correspondent a une
température de 20 °C et une pression de 101 325 Pa.

E Température de la stratosphere * % {]umin °p_°z°;;‘9"’\

Lycée Saint-Louis-de-Gonzague, Perpignan
L’air de la base de la stratosphere, ou évoluent les avions de ligne, a une

pression dix fois plus petite qu’au niveau de la mer, et une masse volumique
7,4 fois plus petite. Quelle est sa température, en degré Celsius ?

Données :

Température de I’air au niveau de la mer : 6 = 20 °C.

L’air au niveau de la mer et a la base de la stratosphere a la méme composition
chimique.
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ﬂ Pression de vapeur d’eau *x - 15min °;f§§5i9é\ —~

Lycée Gustave Eiffel, Bordeaux

Une enceinte indéformable d’un volume 1,0 m® contient de la vapeur d’eau
a la température & = 200 °C. On refroidit I’enceinte de maniere a condenser
cette vapeur d’eau et on recueille au total un volume v = 1,5 L d’eau liquide.
Quelle était initialement la pression de la vapeur d’eau ?

COURS

Données :

Masse molaire atomique de 1’oxygene : M(O) = 16 g.mol !
Masse molaire atomique de 1’hydrogéne : M(H) = 1,0 g.mol ™!
Masse volumique de I’eau liquide : p = 1,00 - 103 kg.m—3

La constante des gaz parfaits vaut : R = 8,31 J.K~!.mol~!

n Enceintes communiquantes *k - 15min °p?g;5‘9é ‘
Lycée de la Providence, La Rochelle

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Deux enceintes indéformables (1) et (2) sont maintenues a la température
6 = 100 °C en permanence. A I’instant initial, I’enceinte (1) contient un gaz
sous une pression p; = 3,0 bar; le volume de cette enceinte est :

v = 1,0 m3. L’enceinte (2) contient quant a elle le méme gaz sous une

pression py = 2,0 bar, et son volume est v, = 2,0 m3. 33
[1-)
= 3 — 3 o
v=1,0m »=2,0m g
R o
(=]
p,= 3,0 bar p,= 2,0 bar \/

On ouvre le robinet R et les molécules du gaz peuvent librement circuler entre
les enceintes (1) et (2) : la pression est alors la méme dans les deux enceintes.
Que vaut cette pression ?
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n Réponse [b]. En effet P = nRT%, donc P et V sont inversement pro-
portionnels, toutes autres choses fixées.

Réponse [b]. Voir le cours.
Réponse [a]. En effet P = (nR/V) x T, donc toutes autres choses
fixées par ailleurs, la pression est proportionnelle a la température.

Réponse [a]. Eneffet P = (RT/V) xn, donc toutes autres choses fixées
par ailleurs, la pression est proportionnelle a la quantité de matiere.

n Pression d’un gaz s |
Lycée Louis de Broglie, Marly-le-Roi

Appelons n la quantité de matiere d’argon présente dans 1’enceinte, P sa pres-
sion initiale, 7' sa température absolue initiale, et V le volume de 1’enceinte.
Lorsque I’on chauffe 1’enceinte, sa température devient 7', et la pression de
I’argon devient P’. En revanche le volume reste égal a V (I’enceinte est indi-
latable) et la quantité de matiere en argon reste égale a n (on n’a pas changé
la quantité d’argon dans I’enceinte).
On peut donc écrire, en supposant que 1’argon se comporte comme un gaz par-
fait, I’équation d’état des gaz parfaits avant et apres chauffage de 1’enceinte.
Cela donne :

PV =nRT

P'V =nRT’
ol R est la constante des gaz parfaits. En divisant membre a membre ces
deux égalités, on obtient :

P T ) , T’

— = — soit: P '=P—.

P T T
Pour effectuer I’application numérique, on doit auparavant évaluer les tempé-
ratures absolues. Avant chauffage on a # = 25 °C donc :

T =25+273 =298 K.
Apres chauffage on a @ = 283 °C donc :
T' =283+273 =556 K.

On peut donc effectuer 1’application numérique. Il est inutile de convertir P
en pascals, on peut la garder en bars, et on obtiendra le résultat directement
en bars : e
P =4,0x — ~ 17,5 bar.

298
Une précision de deux chiffres significatifs est ici un maximum, compte-tenu
de la précision avec laquelle est donnée P. On garde toutefois trois chiffres
significatifs sur les températures pour effectuer le calcul afin d’éviter 1’accu-
mulation d’erreurs d’arrondi.
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EJ Bouteilles communiquantes o

Lycée Blaise Pascal, Clermont-Ferrand
n Lorsque I’on ouvre le robinet, le gaz se répartit entre les deux bouteilles.

==
A) B) A) B)

COURS

.

On écrit ’équation d’état des gaz parfaits pour le gaz contenu dans les

(72}

bouteilles, avant (indice i) et apres (indice f) I’ouverture du robinet : g
P;V; = nRT; =

PyVy=nRTy E

ou n est la quantité de matiere du gaz, T sa température absolue, V

le volume qu’il occupe, et P sa pression. Nous utilisons le fait que la

température est constante tout au long de I’expérience donc Ty = T;, et

le fait que les bouteilles sont identiques donc Vy = 2V;. On divise entre
elles les égalités ci-dessus et on obtient :

PV nRT;

Py x2V; "~ nRT;

=1l

(%)
L
=
o
o
=]
o

donc :

Application numérique :
P; =17,5-10* Pa.
E On se retrouve avec une situation similaire a celle du début, a ceci pres

que la bouteille pleine est maintenant la bouteille B, et que la pression
initiale est différente et vaut 7,5 - 10* bar.

A) iy B A iy B)

L air résiduel se répartit entre les deux bouteilles lorsqu’on ouvre le ro-
binet. On applique un raisonnement identique a celui de la question pré-
cédente et on obtient :

7,5-107* i
Pp=——0——>38-10"Pa.
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= n Air dans un dirigeable vl
S Lycée Victor Schoelcher, Fort-de-France
Commencons par évaluer la quantité de matiere contenue dans le ballon. On
peut écrire :
PV =nRT
4
V=-nRkR
3
doncona:
_ 4mRP
~ 3RT

Il faut convertir la pression en pascal et la température en kelvin avant d’ef-
fectuer I’application numérique. On a :
P =1bar =10’ Pa
T =100+273 =373K
On en déduit :
4w x 15 x 101325
© 3x831x373

On en déduit la masse d’air correspondante connaissant la masse molaire
moléculaire moyenne de I’air :

m=nxM=46-10" x 29~ 1,3-10" g = 13 tonnes.

=4,6-10° mol.

Nous gardons deux chiffres significatifs dans le résultat final puisque c’est la
précision avec laquelle est donné le rayon dans I’énoncé.

© Enoncé
‘ p. 274 ‘

B Masse volumique de U"hélium

Lycée Jeanne d’Arc, Mazamet

Calculer la masse volumique de I’hélium revient a chercher la masse d’une
unité de volume (soit en S.I. un metre cube) d’hélium. On commence pour
ce faire par évaluer la quantité de matiére n contenue dans V = 1,0 m?,
dans les conditions normales de température (77 = 293 K) et de pression
(P =101325Pa):

PV RT soit PV
=n soit: n = ——.
RT
L’ application numérique donne :
101325 x 1,0
n—= # = 42 mol.
8,31 x 293

La masse correspondante s’obtient en multipliant cette quantité de matiere
par la masse molaire de I’hélium :

p=40x42=168gm > ~0,17 kgm>.
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© Enoncé ‘

u Température de la stratosphere 0. 274

Lycée Saint-Louis-de-Gonzague, Perpignan

La difficulté de cet exercice consiste a transcrire I’information sur les masses
volumiques en une relation utilisable dans 1’équation d’état des gaz parfaits.
L’air au niveau de la mer et a la base de la stratosphére ont méme composition,
donc ont la méme masse molaire moléculaire moyenne. Donc si un volume
donné d’air est 7,4 fois moins massif a la base de la stratosphere qu’au niveau
de la mer, cela veut dire aussi que ce volume contient une quantité de matiere
7,4 fois plus petite. Soit V un tel volume d’air. Au niveau de la mer il contient
une quantité de matiere n en air, et a la base de la stratosphere une quantité
de matiere :

COURS

.

’ n

n = —.
7,4

Si on appelle P et T la pression et la température absolue au niveau de la mer, 8
et P’ et T’ la pression et la température absolue a la base de la stratosphére, E
Zeioa o T
alors on peut écrire : —
PV =nRT =
P'V =n'RT’
En divisant la seconde égalité par la premiere, on obtient :
T P
Tn P

d’ou I’on déduit :
7

T T n P_ 1_
= x—/x?_Tx7,4xE_0,74xT.
n

(%)
L
=
o
o
=]
o

On ad’autre part : T = 20 + 273,15 ~ 293 K, doncon a:
T'=0,74 x 293 ~ 217K dou: 6 =T —273,15~ —56 °C.

ﬂ Pression de vapeur d’eau S

Lycée Gustave Eiffel, Bordeaux

Commencons par évaluer la quantité de matiere recueillie en eau. La masse
d’eau recueillie est :

m=vp=15-103%x1,00-10=1,5kg=1,5-10g.

On noteraque 1 L = 1073 m3.

La masse molaire moléculaire de 1’eau est :

M = M(0) + 2M(H) = 16,0 4 2,0 = 18,0 g.mol .
La quantité de matiere en eau est donc :
m 1500
M~ 18,0
On notera qu’il faut bien faire attention a diviser des grammes par des grammes
par mole sous peine d’obtenir un résultat faux.

= 83,3 mol.
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Avant condensation, cette eau était sous forme de vapeur, que 1I’on va assimi-
ler a un gaz parfait. On peut donc écrire :

PV =nRT

ol V. = 1 m3 est le volume de Uenceinte, T = 6 + 273,15 >~ 473 K est la
température absolue de la vapeur d’eau, et P est la pression recherchée. On a

donc :
nRT

v

L’ application numérique donne :
- 83,3 x 8,31 x 473
1,0
L’eau dans I’enceinte avait initialement une pression de 3,3 bars.

~3,3-10° Pa ~ 3,3 bar.

Aoyl

u Enceintes communiquantes p. 275

Lycée de la Providence, La Rochelle

Appelons n; la quantité de matiere en gaz contenue initialement dans 1’en-
ceinte 1, et ny la quantité de matiere en gaz contenue initialement dans 1’en-

ceinte 2.

On peut écrire, en supposant que ce gaz se comporte comme un gaz parfait :
pivi =nRT
p2vy = noRT

ou T est la température absolue, constante, de chaque enceinte.

Une fois que le robinet est ouvert, la pression vaut p dans les deux enceintes.
Le volume commun accessible au gaz devient v; +vy, et la quantité de matiere
totale en gaz est n; + np. L’équation d’état des gaz parfaits s’écrit alors :

p(i +v2) = (ny +n2)RT

=mRT +nyRT

= p1v1 + pav2

On en déduit :
__ P1v1+ pav2

v vy

L’ application numérique donne :
3,0x 1,0+ 2,0 x 2,0
p= S = 2,3 bar.

1,04 2,0
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Chapitre

)

Bilan d’énergie et
transferts thermiques

1. Introduction

2. Energie interne

3. Transfert thermique et travail

4. Premier principe de la thermodynamique
5. Transferts thermiques par conduction

6. Autres types de transferts thermiques

&3 Introduction
Exercice type D’aprés lycée Antoine de Saint-Exupéry, La Rochelle

On considere une piece dans un immeuble ancien, dont un seul mur donne
sur I’extérieur. On suppose pour simplifier que toutes les pertes thermiques
de la piece se font par ce mur de dimension H x L et sa fenétre de dimension
h x [. La résistance thermique du mur est R, = 9,1 - 1073 KWL etcelle
de la fenétre est R fenerre = 3,6 - 1073 KW




ILTPC — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 15 page 282 — #292

Exercice type (suite) D’aprés lycée Antoine de Saint-Exupéry, La Rochelle

On souhaite améliorer I’isolation de cette piece, et I’on se pose la question de
savoir s’il vaut mieux remplacer la fenétre par un double vitrage, ou doubler
le mur par un revétement de laine de roche.

n Calculer la résistance thermique totale de I’ensemble du mur et de la
fenétre.

E On envisage de poser du double vitrage, ce qui multiplierait par 44 la
résistance thermique de la fenétre, ou d’isoler le mur, ce qui multiplie-
rait par 101 sa résistance thermique. Trouver quelle serait la résistance
thermique totale de I’ensemble du mur et de la fenétre dans les deux
cas de figure envisagés, et identifier la meilleur solution. Par combien
divise-t-on la facture énergétique du local dans le meilleur cas ?

Voir corrigé page 290

Dans ce chapitre nous introduisons le premier principe de la thermodynamique et
présentons la notion de transfert thermique.

£ Energie interne

Un systeme physique macroscopique, porté a une certaine température, est consti-
tué d’entités élémentaires (atomes ou molécules) qui, observées individuellement,
ne sont pas au repos. Méme si le corps est immobile dans le référentiel d’étude,
chacune des entités qui le composent peut stocker de 1’énergie. Cela peut ainsi étre
I’énergie cinétique des atomes ou molécules qui composent un fluide, I’énergie de
vibration ou rotation des molécules d’un composé solide, liquide ou gazeux. Le
systeme peut donc stocker une certaine quantité d’énergie, sans que celle-ci soit
manifeste a 1’échelle macroscopique, que 1’on appelle son énergie interne.

Plus la température d’un corps augmente, plus son énergie interne augmente.

Définition 1
Pour un systeme incompressible tel un corps dans un état condensé (liquide,

solide), nous pouvons définir une grandeur appelée capacité thermique, notée

C, par la relation suivante :
dUu

dr’
ou T est la température et U 1’énergie interne.

Cr =

Ainsi, on voit que la capacité thermique d’un systeme représente 1’accroissement
de son énergie interne lorsque sa température augmente d’une unité.
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Si un systeme voit sa température passer de la valeur 77 a la valeur 73, son
énergie interne varie de la quantité :

AU = C(Tr — Th),

ou C est la capacité thermique du systeme.

Dans I’expression ci-dessus, la température peut étre exprimées en degré Celsius,
ou en kelvin. Naturellement les deux températures doivent étre dans la méme
unité. Par convention, on désigne fréquemment les températures absolues (en kel-
vin dans les unités du Systeme International) par la lettre majuscule 7T, et les
températures en degré Celsius par la lettre grecque 6.

Définition 2

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

La capacité thermique massique ¢ d’un systeme de masse m et de capacité ther-
mique C est donnée par :

.

ya

CORRIGES

Remarque : dans les unités du Systeme International, C s’exprime indistincte-
ment en joules par kelvin (J.LK™!) ou en joules par degré Celsius (J.°C™!) et ¢
s’exprime indistinctement en joules par kilogramme et par kelvin (J.kg=!.K~1)
ou en joules par kilogramme et par degré Celsius (J.kg=!. °C™1).

.

E) Transfert thermique et travail

Nous avons vu au cours des chapitres précédents qu’exercer un travail sur un sys-
teme faisait varier son énergie cinétique. En I’absence de frottements, c’est 1’éner-
gie cinétique macroscopique du systeme, celle qui résulte de son mouvement, qui
est affectée. Toutefois, les forces de frottement peuvent aussi affecter I’énergie
cinétique microscopique du systéme, qui résulte de 1’agitation des molécules ou
atomes qui le composent. Dans ce cas, le travail exercé sur le systeme éleve son
énergie interne. On dit que le travail est « dissipé en chaleur ». Naturellement, on
peut avoir tous les cas intermédiaires. Ainsi, un enfant qui glisse sur un toboggan
voit le travail de son poids transformé en énergie cinétique. Toutefois son énergie
cinétique finale n’est pas exactement celle qu’il aurait si toute son énergie poten-
tielle de pesanteur était convertie en énergie cinétique. Les forces de frottements
entre la surface du toboggan et les vétements de I’enfant conduisent a un (Iéger)
échauffement de ceux-ci : une partie (et une partie seulement) du travail de poids
est dissipée en chaleur.
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Remarque : il existe une différence fondamentale entre la variation d’énergie ci-
nétique d’un systéme par le travail des forces extérieures (effet macroscopique),
et la dissipation du travail en chaleur (effet microscopique). Dans le premier cas,
un systeme peut aussi bien augmenter son énergie cinétique, s’il recoit du travail
de I’extérieur, qu’abaisser son énergie cinétique, en cédant du travail a I’extérieur.
En revanche, la dissipation du travail en chaleur ne peut se faire que dans un seul
sens : elle est irréversible. 11 est impossible qu’un systeme, en abaissant spontané-
ment sa température, céde du travail a I’extérieur.

&3 Premier principe de la thermodynamique

Considérons un systéme qui regoit, entre un état initial noté (i) et un état final
noté (f), une quantité d’énergie Q sous forme de chaleur et un travail W effectué
par des forces extérieures. Nous pouvons alors écrire :

ES —ED +u) —uD =w+ 0,
ou E. est1’énergie cinétique (macroscopique) du systeme et U son énergie interne.
Considérons quelques cas limites de cette égalité :

* Dans le cas ou la variation d’énergie interne du systeéme est nulle, et ou il
n’échange pas de chaleur avec I’extérieur,ona Q = O et UY) — U® = 0.
L’égalité ci-dessus se réduit alors a :

Eéf) _ Eéi) - W,
qui est le théoreme de I’énergie cinétique.

* Dans le cas ou le systeme est reste immobile, la variation d’énergie cinétique
est nulle et I’égalité ci-dessus devient simplement :

v — g = W+ 0,

C’est souvent sous cette forme que 1’on écrit le premier principe de la thermo-
dynamique.

@ A RETENIR

La variation d’énergie interne d’un systeéme restant au repos est égale a la
somme de la quantité d’énergie Q recue sous forme de chaleur et de la quantité
d’énergie W recue sous forme de travail des forces extérieures s’exercant sur
le systeme :

AU =W + Q.
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3 Transferts thermiques par conduction

Si la température n’est pas uniforme a I’intérieur d’un systéme, on assiste a un
transfert d’énergie des parties chaudes vers les parties froides. Les parties chaudes
perdent donc de 1’énergie interne et voient leur température baisser, tandis que les
parties froides gagnent de 1’énergie interne et voient leur température augmenter.
Les transferts de chaleur cessent lorsque toutes les parties du systeme ont la méme
température : on dit que le systeme a atteint 1’équilibre thermique. L’évolution
vers 1’équilibre thermique est irréversible : 1’énergie ne peut aller spontanément
des parties froides vers les parties chaudes.

Les transferts thermiques se font toujours des parties chaudes vers les parties
froides d’un systeme. Si toutes les parties sont a la méme température, il n’y a
pas de transfert thermique. On dit que le systeme est a I’équilibre thermique.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

D’un point de vue microscopique, les entités qui se trouvent dans les parties les
plus chaudes ont une énergie cinétique (de translation, vibration ou rotation) su-
périeure a celle des parties froides, et la communiquent de proche en proche aux
entités des parties les plus froides. La plus ou moins grande facilité avec laquelle
les entités transferent cette énergie des parties chaudes aux parties froides va dé-
terminer les propriétés de bon ou mauvais conducteur thermique du systéme.

.

ya

CORRIGES

On considere un corps homogene parallélépipédique, représentant une paroi. L'une
de ses faces est maintenue a la température 7y et I’autre a la température 7 > Tp.
Il existe un flux d’énergie au travers du parallélépipede, de la face chaude (77)
vers la face froide (7p),et qui a pour valeur :

T — Ty

¢ ="

ou R est une constante appelée la résistance thermique du corps. Elle dépend de
sa géométrie (surface, épaisseur) et du matériau dont il est constitué.

.

Remarque : Le flux est proportionnel a la différence de température; il s’annule
donc a I’équilibre thermique.
Notons que 1’on peut réécrire la relation ci-dessus de la maniere suivante :

Ty — To = Ro.

Cette écriture nous rappelle la loi d’Ohm « U = RI », a ceci pres que la tension
(différence de potentiel) est remplacée par une différence de température, la ré-
sistance électrique est remplacée par une résistance thermique, et I’intensité du
courant (qui correspond a un « flux » de porteurs de charges) est remplacée par un
flux thermique.

La résistance thermique s’exprime en kelvin par watt (K - W~!) dans les unités
du Systeme International. Plus la résistance thermique est grande, plus le flux
thermique est petit (d’ol le nom de « résistance » : elle s’oppose au transfert ther-
mique).
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A I’instar de ce que I’on peut faire pour évaluer la résistance électrique équivalente
a des conducteurs ohmiques disposés en dérivation et en série, on peut écrire des
lois de composition des résistances thermiques pour des parois placés 1’'une contre
I’autre (en « série ») ou juxtaposées (en « parallele »).

€2 Cas de parois placées 'une contre Uautre

On considere deux parois placées I’une contre I’autre, de résistances thermiques
respectives R et Ry. La température a leur interface (entre les deux) est 7;. Le
flux thermique qui traverse les deux parois est le méme.

T.

i

Rl RZ
On peut donc écrire :
6 = T, R— T;
2
_ Ti—-T
= T
De ces deux égalités on peut déduire :
. ToRa+TiR,
TR+ R

En remplagant cette expression dans 1’expression de ¢, on obtient, apres simplifi-
cation, la relation :
p= 0,
Ri+ Ry
ce qui montre que le systeéme des deux parois accolées a une résistance thermique
égale a2 Ry + R». On peut retenir qu’elles sont « en série », donc que la résistance
totale des parois n’est que la somme des résistances de chacune des parois.

E®) Cas de parois juxtaposées

On considere deux parois juxtaposées, de résistances thermiques respectives R
et Ry. On appelle ¢ le flux thermique qui traverse la premiere paroi, et ¢ le flux
thermique qui traverse la seconde paroi.
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La face droite des parois est portée a la température 77 et la face gauche est portée
a la température Ty. On peut écrire :

T — Ty
o1 = R,
T —Tp

(03]

INTERROS

.

Le flux thermique total traversant le systeme des deux parois est ¢ = ¢1 + ¢».
Nous pouvons donc écrire :

W
"n—Ty TW —T 1 1 ‘Ll
p=——C+- 0=(T1—T0)(—+—) ]
R Ry Ry R o
ce qui montre que le systeme des deux parois a une résistance thermique R donnée g
par: o
11 1
R R Ry Ny,

On retrouve, cette fois, la résistance globale assimilée a des résistance « en pa-
rallele ». On voit ainsi qu’a condition d’assimiler le cas des parois placées cote a
cote au cas de dipdles en série, et celui de parois juxtaposées au cas de dipdles en
dérivation, les résistances thermiques obéissent aux mémes lois de composition
que les résistances €lectriques.

€% Cas d’un corps en contact avec un thermostat

Définition 3
On appelle thermostat un systeme dont la température est constante.

Cela peut étre un systeme dont la température est régulée, ou simplement un sys-
teme d’une grande capacité thermique sur lequel les échanges thermiques n’ont
pratiquement pas d’impact (par exemple une grande masse d’eau).

Nous considérons un systeme de température 7' pouvant échanger de la chaleur
avec un thermostat de température 7 au travers d’une résistance thermique R.
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Le flux thermique du thermostat vers le systeéme s’écrit donc :
To—T

$="%

Le flux thermique est proportionnel a la différence de température entre le systeéme
et le thermostat. Ceci constitue la loi phénoménologique de Newton relative a
I’évolution thermique d’un systeme.

Remarque : on vérifie bien que le flux thermique vers le systéme est positif si le
thermostat a une température plus élevée, et négatif dans le cas contraire.

Ce flux thermique induit, en vertu du premier principe de la thermodynamique,
une variation de 1’énergie interne du systeme :

dUu "
e 7
En vertu de ce que I’on a vu a la section 2, on a également :
dUu dTr
— —_Cc—=
dr dr
donc en définitive nous avons :
ar  To—T
d R

Nous voyons que la température du systeme obéit a une équation différentielle du
premier ordre. Celle-ci peut étre écrite sous la forme :

dr
RC— +T =Tp.
dt
On voit ainsi que la constante de temps 7 du systeme, qui représente le temps ca-
ractéristique pour que sa température tende vers celle du thermostat, est

T = RC.

3 Autres types de transferts thermiques

Le transfert thermique par conduction que nous avons vu au paragraphe précédent
se fait par transmission de proche en proche de I’énergie interne, sans déplacement
de matiere. Il ne peut se faire dans le vide : bien que la matiere ne se déplace pas,
elle est le support de la transmission thermique. Nous considérons ici deux autres
types de transferts d’énergie macroscopique : la convection et le rayonnement.

2 Convection

La convection est un phénomene qui a son origine dans la variation de volume
massique d’un fluide avec la température. Considérons un fluide initialement a
I’équilibre dans un champ de gravité, et isolons par la pensée une petite région de
ce fluide (une parcelle).
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Le fluide est en équilibre, donc la somme vectorielle des forces s’exercant sur
la parcelle est nul : le poids et la force d’ Archimede se compensent exactement.
Si I’on introduit une source de chauffage a proximité de cette parcelle, elle voit
sa température et son volume massique augmenter, donc la force d’ Archimede
s’exercant sur elle augmente, son poids restant bien entendu constant. La somme
vectorielle des forces s’exercant sur la parcelle est donc dirigée vers le « haut »
(dans le sens opposé du champ de gravité), et la parcelle de fluide commence a
monter, emportant avec elle I’exces d’énergie interne qu’elle doit a son chauffage.
Cela correspond en particulier a 1’observation courante qui dit que « I’air chaud
monte ». La parcelle ne va pas monter indéfiniment : elle va se mélanger aux par-
celles environnantes, ou leur céder son exces d’énergie interne par conduction.
Le bilan net est qu’il y a eu un transport vertical de matiere accompagné d’un
transfert d’énergie. Il n’existe pas de loi rigoureuse permettant d’écrire le flux
thermique convectif dans toutes les situations, comme c’est le cas avec la conduc-
tion thermique, mais on peut décrire dans de nombreux cas le transport convectif
a I’aide de relations empiriques ou phénoménologiques. Ceci est lié a I’extréme
complexité du flux qui s’établit dans le régime convectif.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

Le transfert thermique par convection a lieu dans de nombreux cas, a de nom-
breuses échelles. Il peut exister aussi bien dans les gaz que dans les liquides :

.

* Les convecteurs électriques sont essentiellement des résistances chauffantes qui
génerent au bas d’une piece un mouvement convectif (comme leur nom 1’in-
dique) qui assure le chauffage de 1’air de la piece.

ya
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» 1l existe des sources volcaniques sous-marines qui engendrent une convection
de I’eau de mer a leur proximité.

.

* Le chauffage de I’air au niveau du sol pendant la journée engendre des mouve-
ments convectifs a grande échelle dans 1’atmosphere. Ceux-ci peuvent notam-
ment influencer la forme et la quantité des nuages. Les amateurs de deltaplane
et de vol a voile (planeur) sont familiers de ces effets.

€23 Rayonnement

© A RETENIR

Loi de Stefan-Boltzmann : tout corps émet un rayonnement, dont la puissance
par unité de surface est donnée par :

P =ecT?,
ou T est la température absolue du corps (mesurée en kelvin dans les unités du
Systeme International), o est une constante de la physique appelée constante

de Stefan-Boltzmann, et € est un nombre sans dimension compris entre O et 1,
appelé 1’émissivité du corps.
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Dans les unités du Systeme International, nous avons :
o =5,67-10"W.m2K™.

Les pertes par rayonnement induisent une baisse de 1’énergie interne du corps
émetteur. Ce type de transfert énergétique se fait sans transport de matiere, et peut
se faire au travers du vide.

L’émissivité dépend du type de surface du corps. Les corps qui sont de bons ab-
sorbeurs de rayonnement (corps rugueux, de couleur sombre) ont une émissivité
élevée. A I’inverse, un corps qui réfléchit le rayonnement (tel un corps métallique
poli) a une émissivité basse. Le tableau suivant donne I’émissivité de quelques
corps.

Matériau émissivité Matériau émissivité
Aluminium poli 0,04 Brique 0,75
Asphalte 0,93 Béton 0,85
Basalte 0,72 Or poli 0,025
Bois 0,8 — 0,95 Papier 0,92
Ciment 0,54 Verre 0,92
Plastique noir 0,95 Plastique blanc 0,84

On voit que si I’on veut minimiser les pertes thermiques par rayonnement d’un
systeme, on a intérét a le recouvrir d’une couche de métal poli. On comprend
ainsi pourquoi les couvertures de survie, utilisées pour lutter contre les pertes
thermiques du patient dans les environnements froids, ont leurs faces lisses et
métallisées.

@ Solution de Uexercice type

n On utilise la composition des résistances thermiques de parois juxtapo-
sées :

D"apreés lycée Antoine de Saint-Exupéry, La Rochelle

1 1

= +
Rrorate Rour Rfenétre
L’ application numérique donne :

Riotale = 2,6 - 103 K- W!

Rour Rfenétre
Rypur + Rfenétre

SO0t Ryorale =

Dans le premier cas (celui ou on isole la fenétre), la résistance thermique
totale de I’ensemble mur et fenétre est donnée par :

44 Ry Rfenétre
Ruur + 44Rfenétre
Dans le second cas (celui ot on isole le mur), elle vaut par contre :
_ 101Rmuerenétre
B 101 Ry + Rfenétre

1= =86-103K-w!

=3,6-10°K.-w™!

2



ILTPC — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 15 page 291 — #301

BILAN D’ENERGIE ET TRANSFERTS THERMIQUES - CHAP. 15

@ Solution de Uexercice type (suite)

Il nous faut bien sir adopter la solution qui conduit a la plus grande ré-
sistance thermique, donc il faut en priorité faire poser un double vitrage.
On voit que, dans le meilleur cas (celui de la pose de double vitrage),
la résistance thermique totale de 1’ensemble {mur+fenétre} passe de
Riotate = 2,6 - 103 K- W~ a Ry =8,6-107° K- W~!. On divise
donc le cofit de la facture d’énergie (a température intérieure donnée)
par 8,6/2,6 = 3,3.

Voir énoncé page 281

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(
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@ Corrigé ‘
p

n acM Vérifiez vos connaissances 5:?0 min| =) “0g

n Plus la résistance thermique entre deux systemes de températures diffé-
rentes est élevée, plus le flux thermique entre les deux est :

[a] grand [b] petit

H Des trois modes de transfert thermique, un seul peut s’effectuer a travers
le vide.
[a] Vrai [b] Faux

a Un systeme de température 7 = 310 K est mis en contact avec un ther-
mostat de température Ty = 280 K. La capacité thermique du systeéme
est C = 120 J.K~!. Au bout de 5 minutes, la température du systeme
est de 291 K. Sans effectuer ou poser de calculs, indiquer quelle est la
seule valeur plausible de la résistance thermique entre le systeme et le
thermostat :

[a]3,1- 107 2K.wW™!
b]2,5 KwW!
[€] 290 K.W~!

n Si I’on abaisse la résistance thermique de la question précédente, 1’équi-
libre thermique entre le systeme et le thermostat est atteint :

[a] Plus lentement [b] Plus rapidement

H Nous considérons un systeme au contact de deux thermostats. Le pre-
mier thermostat a une température 77 = 280 K et le contact s’effectue
au travers d’une résistance thermique R. Le deuxieéme thermostat a une
température 75 = 360 K, et le contact s’effectue au travers d’une résis-
tance thermique 3 R. Quelle est la température du systeme a 1’équilibre
thermique ?

[a] 320K
[b] 300 K
[c] 340K
[d] 280 K
[e] 360 K.

n Mur isolé * “1omin| © et
Lycée D’Arsonval, Brive

On considere un mur composé de parpaing sur sa face extérieure, et d’un
revétement isolant sur sa face intérieure. La résistance thermique du mur de
parpaing est R| = 5,3- 1073 K.W~!, tandis que celle de la partie isolante est
Ry = 4,3-1072 K.W~!. On suppose que la température extérieure est
01 = —5 °C, et que la température intérieure est 6, = 19 °C.

Quelle est la température a I’interface entre le mur de parpaing et I’isolant ?
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u Bilan thermique de la Terre Kk - 25min e;f}';;igé |
Lycée Blaise Pascal, Saint-Dizier

Dans cet exercice, nous nous intéressons a la température effective moyenne
de la surface terrestre, sans considérer ses variations spatiales (de I’équateur
aux pdles) ou temporelles (journaliere et saisonnieres). Nous faisons 1’hypo-
these simplificatrice que la seule source de chaleur de la Terre est la rayonne-
ment solaire. Etant donné que nous nous intéressons 2 la température effective
de la Terre, nous supposons que sa surface a une émissivité égale a I’unité.

La puissance lumineuse émise par le Soleil est L = 3,83 - 10%° W. La Terre
est située a la distance D = 1,50 - 108 km de celui-ci, et le rayon de celle-ci
est R = 6,37 - 10° km.

n Quelle est la fraction du rayonnement solaire interceptée par la Terre ?
En déduire la puissance du rayonnement solaire incident sur Terre, et
donner sa valeur dans les unités du Systeme International. On supposera
que le rayonnement solaire est intercepté par un disque ayant le rayon
de la Terre, et on effectuera le quotient entre la surface de ce disque et la
surface de la sphere centrée sur le Soleil et ayant pour rayon la distance
Terre-Soleil.

E On suppose que toute la puissance incidente évaluée a la question pré-
cédente est absorbée par la Terre, et contribue a la chauffer. Lorsque la
Terre est, en moyenne, en équilibre thermique, elle rayonne vers 1’espace
autant d’énergie qu’elle en absorbe du Soleil. Donner I’expression de la
puissance lumineuse rayonnée par la Terre, en fonction de son rayon,
de la constante de Stefan o et de sa température superficielle 7. On
utilisera la loi de Stefan vue en cours.

a En utilisant la réponse aux deux questions précédentes, donner I’expres-
sion de la température superficielle de la Terre 7 en fonction de la puis-
sance lumineuse émise par le Soleil, de la distance a celui-ci et de la
constante de Stefan. Effectuer I’application numérique, puis convertir le
résultat en degré Celsius.

n En réalité, toute 1’énergie lumineuse recue du Soleil n’est pas absorbée
par la Terre. Une fraction A = 0,31 de I’énergie incidente est renvoyée
vers I’espace (A est appelé 1’albédo de la Terre).

(a) En déduire une nouvelle expression de la température superficielle
terrestre 7, en fonction de la température Ty déterminée a la ques-
tion précédente, et de 1’albédo A. Effectuer 1’application numé-
rique, puis convertir le résultat en degré Celsius. Que pensez-vous
de la valeur obtenue ?

(b) Comment évolue la température effective moyenne 7, quand I’al-
bédo augmente ?

(¢) Donner I’expression de la valeur moyenne Fg du flux thermique

provenant du Soleil absorbé par la Terre, et donner sa valeur en
W.m~2.

COURS
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H Nous considérons a présent le role de 1I’atmosphere terrestre.

(a) En utilisant la loi de Wien vue en classe de Premiere (rappelée ci-
dessous), donner un ordre de grandeur de la longueur d’onde des
radiations majoritairement émise par la Terre (on utilisera la tem-
pérature 7, obtenue précédemment). A quel domaine du spectre
électromagnétique ces radiations appartiennent-elles ?

(b) Principalement a cause de son contenu en vapeur d’eau et en di-
oxyde de carbone, 1’atmospheére terrestre absorbe une fraction
f = 0,80 du rayonnement émis par la Terre aux longueurs d’onde
du domaine identifié a la question précédente. Etant en équilibre
thermique, 1’atmosphere rayonne le flux thermique ainsi absorbé
pour moitié¢ vers le sol, et pour moitié vers 1’espace. La figure
ci-apres résume les différents flux. On note Fr le flux thermique
moyen émis par la Terre.

_ f
( ﬁFT‘.‘ t LF,

F Atmosphere

A I’équilibre thermique, la somme des flux incidents sur le sol est
égal au flux moyen thermique émis par la Terre. En déduire la rela-
tion entre Fs, Fr et f.

(¢) En utilisant la loi de Stefan, donner I’expression de Fr en fonction
de la température 7," du sol. En déduire I’expression de celle-ci
en fonction de Fs, o et f. Effectuer I’application numérique et
convertir le résultat en degré Celsius.

(d) Nous supposons a présent que la fraction du rayonnement émis par
le sol et absorbé par I’atmosphere est f = 0,82. Calculer la nou-
velle température moyenne du sol.

Données :

La surface d’une sphere de rayon R est 47 R2.

La longueur d’onde A, principalement émise par un corps de température 7'
est donnée par :

AmT ~3,0-10°m.K~"  (loi de Wien)

La constante de Stefan vaut: 0 = 5,67 - 1078 W.m—2.K~*.
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n Plaquettes de frein *k k- 15min °ng55‘“\ —

Lycée Champollion, Grenoble

n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo.

On considere une voiture de masse totale m = 930 kg, qui roule a la vitesse
v = 78 km.h~! sur une route plate. Un brusque coup de frein fait passer sa
vitesse a une nouvelle valeur v’ = 40 km.h~!. On considére que chacune de
ses roues comporte le méme mécanisme de freinage : un disque en acier de
rayon r = 15 cm et d’épaisseur e = 2,0 cm, de capacité thermique massique
c; =510 J.kg_l.K_l et de masse volumique p; = 7,8 g.cm_3, enserré par
deux plaquettes rectangulaires (une de chaque c6té du disque), de longueur
L = 5,0 cm, de largeur / = 3,0 cm et d’épaisseur ¢/ = 1,5 cm, faites d’un
alliage de capacité thermique massique ¢ = 1,2-103 J kg~!.K~! et de masse

volumique p; = 8,0 g.cm_3.

COURS

n On suppose dans cette premiere partie que la voiture ne dérape pas du-
rant le freinage : les forces de frottement entre les pneumatiques et la
route ne travaillent pas.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

(a) Calculer la variation d’énergie cinétique de la voiture.
(b) Calculer la capacité thermique d’un disque et d’une plaquette.

(¢) Endéduire I’élévation de température des disques d’une part, et des
plaquettes d’autre part.

ya
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On admettra que la variation d’énergie cinétique est dissipée en chaleur
dans les freins, et que la chaleur ainsi dissipée est transmise pour moitié
aux disques, et pour moitié aux plaquettes de frein, et que les quatre
freins se comportent de maniere identique. On admettra également que
les pertes d’énergie interne par rayonnement, convection et conduction
des plaquettes et des disques sont négligeables sur la durée du freinage.

.

E On suppose a présent que la voiture dérape, et qu’elle a mémes vitesses
initiale et finale. L’ élévation de température des disques et des plaquettes
est-elle inférieure ou supérieure aux valeurs obtenues précédemment ?

Indication : la capacité thermique massique c est la capacité thermique par
unité de masse. Ainsi, on obtient la capacité thermique C d’un systeme de
masse m par I’égalité :

C=mxec.

u Chauffage d’un studio *kok 5100 mi+ ep;;azige ‘
Lycée Louis-Le-Grand, Paris

Les questions 1 a 5 peuvent étre résolues en un temps imparti de 45 minutes.
Pour aller plus loin, on pourra s’exercer sur les questions 6 a 8. Elles peuvent
étre résolues avec les notions vues en classe de Terminale, mais elles sont
beaucoup plus difficiles.
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On considere un studio que I’on modélise par un parallélépipede. On suppose
qu’il donne sur I’extérieur par un seul de ses murs, de résistance thermique
R. On néglige les échanges thermiques de 1’appartement par ses autres faces.

STUDIO

mur extérieur
température 7,

On note T'(¢) la température a I’intérieur du studio, que 1’on suppose uni-
forme a tout instant. On note Ty la température extérieure, supposée constante.
La capacité thermique totale du studio est C. Ce studio est en outre pourvu
d’un radiateur électrique, de puissance P.

Exprimer le flux thermique ¢ a travers le mur extérieur du studio en
fonctionde R, T et Ty.

. dr . . .
Exprimer a lorsque le radiateur est éteint en fonction de ¢ et C.

dr
Exprimer T lorsque le radiateur est allumé en fonction de ¢, P et C.

En déduire I’équation différentielle a laquelle obéit la température inté-
rieure lorsque le radiateur électrique est éteint, et lorsqu’il est allumé.

On suppose que le radiateur chauffe de maniere ininterrompue. Quelle
est la température limite 7;, atteinte dans 1’appartement ? On supposera
dorénavant que la température de 1’appartement est telle que
To < T(t) < Tpy.

© POUR ALLER PLUS LOIN

On pourra essayer de résoudre les questions suivantes, toutes ac-
cessibles avec les notions du cours de Terminale. Il pourra étre
utile de revoir au préalable les résultats concernant la résolution des
équations différentielles du premier ordre a coefficients constants,
page 408.

Le radiateur est en fait pourvu d’un thermostat, qui déclenche 1’allu-
mage du radiateur lorsque la température devient inférieure a 77 et son
extinction quand elle redevient supérieure 7> > 77. Donner I’allure de la
courbe de température en fonction du temps. On supposera que la tempé-
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rature initiale du studio est Ty (il n’a pas été chauffé depuis longtemps), f\
et on supposera Tp < 11 < T < Ty
On rappelle que 1’équation différentielle

dr

— T =b,

dt ta
ol a et b sont des constantes, a pour solution T = Ke™ % + b/a, dans
laquelle la constante K est ajustée a une valeur particuliere de 7'.

COURS

(]

Quelle fraction du temps le radiateur est-il allumé? On I’exprimera en
fonction de Ty, T, T», P et R.

Simplifier I’expression obtenue a la question précédente en faisant I’hy-
pothese que T — 71 <« T) — Ty et Th» — T K T, — T> (le symbole
« signifie « beaucoup plus petit que »). On utilisera I’approximation
In(1 + x) =~ x valable quand |x| < 1. La température maintenue dans
le studio est alors quasi constante puisque les températures 77 et 7> sont
presque égales. Quel est le flux thermique a travers le mur extérieur en
fonction de 77, Ty et R ? Vérifier que ce flux correspond a la puissance
du radiateur, multipliée par la fraction du temps sur lequel il est allumé.
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© Enoncé ‘

n acM Vérifiez vos connaissances . 292

Réponse [b] : petit. D’apres la loi ¢ = AT/R, si R augmente,
¢ diminue.

Réponse [a] : vrai. Seul le transfert thermique par rayonnement peut
s’effectuer a travers le vide. Le conduction thermique et la convection
ne peuvent s’ effectuer qu’a travers un milieu (fluide pour la convection).
Réponse [b]. La température au bout de 5 minutes la température a
baissé d’une fraction significative de la différence de température entre
le systeme et le thermostat. L’ordre de grandeur du temps de mise en
équilibre thermique du systeme, RC, doit étre de 5 minutes ou encore
300 secondes. La résistance thermique du systeme doit étre de 1’ordre
de quelques unités (300/120). Seul le choix b satisfait cette condition.

Réponse [b]. La constante de temps du systeme (RC) devient plus petite.

Réponse [b]. Soit ¢ le flux thermique avec le premier thermostat, et ¢
le flux thermique avec le deuxieme thermostat. Nous avons :
_ T —T
br=—F
et
T —T,
¢ = 3R
A I’équilibre thermique la somme de ces flux thermiques s’annule. Nous
avons donc :

T—ﬂ+T—B_
R 3R

0

ou encore .
3(T—-T)+T—-T,=0 < 4T =3T1+ T,

donc :
3+ 17
7
La température d’équilibre est une moyenne pondérée des températures
des thermostats. L’ application numérique donne 300 K.

=

B Murisote i

Lycée D’Arsonval, Brive

On appelle ¢ le flux thermique entre 1’intérieur et 1’extérieur. Ce flux est le
méme au travers du mur de parpaing et au travers de la partie isolante. Si 1’on
note 6; la température de I’interface, nous avons d’une part :

0, — 6;
R

¢ =

et d’autre part :

0; — 0,
p=p
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Par conséquent, nous pouvons écrire : /\
6y — 6; . 0; — 0,
Ry - Ry
d’ol nous pouvons extraire 1’expression de 6; :
o(L,1\_0, & =
‘\Ri " R,) R R g
(]
donc :
g — O01Ry + LRy
l Rl + R2 \/

L’ application numérique donne :

_ —5x43-1024+19x53-10°

6; = =-2,4°C. L
’ 43.102+453-1073 S
Il est intéressant de considérer les cas limites : si Ry est beaucoup plus grande E
que Rj, I’expression de 6; ci-dessus donne : E
01 Ry
9,' ~ — X~ 0.
R

La température a 1’interface est alors pratiquement égale a la température
extérieure. En revanche, en I’absence d’isolant (ou si la couche intérieure
n’isole pratiquement pas), R est nulle ou beaucoup plus petite que Rj, et
I'ona:

6 Ry
9,' & ——

Ry

Dans ce dernier cas, la température sur la face intérieure du mur de parpaing
est pratiquement égale a la température intérieure.

~ 0.

(%)
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B Bilan thermique de la Terre | S |
Lycée Blaise Pascal, Saint-Dizier

n Au niveau de I’orbite terrestre, la radiation solaire se répartit sur une
sphere centrée sur le Soleil et de rayon D, donc sur une surface
S = 47 D?. La surface s interceptée par la Terre est celle d’un disque
de rayon R et vaut donc s = 7 R%. La fraction du rayonnement solaire
interceptée par la Terre est donc :

s 1/R\® 1/637-10°%\° "

F=—-=-(—=) =-———=<) =4,51-10"".
S 4\D 4 \1,50- 108

La puissance du rayonnement solaire incident sur Terre est donc :

P=LxF=383-10%x451-10"1"=1,73-10"7 w.

La puissance du rayonnement solaire incident sur Terre est de 173 PW
(P est le symbole de péta-, et correspond a 1019).
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E La puissance lumineuse rayonnée par la Terre, par unité de surface, est

CORRIGES

o Ts4 (d’apres la loi de Stefan, vue en cours). La surface totale de la Terre
étant 47 R2, 1a puissance totale rayonnée par la Terre est :

P =4nR*oTE.

a A Iéquilibre thermique, la puissance lumineuse recue du Soleil et celle
émise par la Terre sont égales, donc :

1 (R\?
4nR* T =L- (=) .
akoT! =15 (3)
On peut simplifier cette égalité par R?, puis extraire TS4, ce qui donne :
1 L
Té= — —
S 16w o D?

T_l L 1/4
72\ roD2 ’

L’ application numérique donne :

1 3,83-10%
T, = =

2 7 x5,67-10-8 x (1,50 - 1011)2
Les lois reliant température et rayonnement (telles la loi de Wien ou la
loi de Stefan que nous venons d’utiliser) requierent I’'usage des tempéra-
tures absolues, donc en kelvin dans les unités du Systeme International.
Pour obtenir la température dans en degrés Celsius, il nous suffit de re-
trancher 273 K a cette valeur :

0; =278 — 273 =5 °C.

ou encore

1/4
] =278 K.

n (a) Seule la fraction (1 — A) de la puissance lumineuse recue du Soleil
contribue a I’équilibre radiatif terrestre. Il nous faut donc remplacer
L par (1 — A)L dans I’expression donnant T :

_ 1/4
g = L[d=ar)

s 2| moD?
1 L 1/4
= (1-A)*x=
( ) XZ o D?
= (1—A)\4T,.

L application numérique donne :
T/ = (1-0,31)!/% x 278 = 253 K.
Exprimée en degrés Celsius, cette température vaut :
6, =253 — 273 = —20 °C.

Cette température est particulierement basse, et ne semble pas cor-
respondre a la température moyenne réelle de la surface terrestre.
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(b) Nous observons que (1 — A)l/ 4 est une fonction décroissante de A, /\
qui vaut 1 quand A = 0 et 0 quand A = 1. Par conséquent la tem-
pérature effective moyenne décroit quand 1’albédo augmente. Ceci
est logique : plus 1’albédo est grand, plus grande est la fraction du
rayonnement solaire incident qui n’est pas absorbée par la surface
terrestre et qui ne contribue donc pas a la réchauffer.

(¢) La puissance du rayonnement solaire absorbée par la Terre est
P x (1 — A). Pour obtenir le flux recherché, il suffit de diviser
cette puissance par la surface de la Terre, soit 477 R? :

_P(1—A)  173-10% x (1-0,31)

COURS

.

Fsg = = =234 W.m 2.
5T TaR? 47 % (6,37 - 106)2
El @ Laloide Wien s’écrit ci : B
3,0-1073 =
~2 T~ 12105 =12um. &=
2 253 e =
=

Les radiations ayant cette longueur d’onde appartiennent au do-
maine infrarouge.

(b) On lit sur la figure que les flux incidents sur la surface terrestre

N

sont Fg et (f/2)Tr tandis que le flux émis par celle-ci est F7. A
I’équilibre thermique on a donc :

Vi

F5+§FT =Ir

(l—g) iy = 17§,

On peut retrouver cette égalité d’une autre maniere, en écrivant
que le flux solaire absorbé par la Terre est égal a la somme
de celui émis par la Terre directement dans 1’espace, a savoir
(1 — f) Fr, et de celui renvoyé dans I’espace par I’atmosphere,
a savoir (f/2) Fr. On retrouve bien en définitive :

Fs=0—f+f/2)Fr =0-=f/2)Fr.

soit :

(%)
L
=
o
o
=]
o

(¢) D’apres la loi de Stefan, le flux thermique émis par rayonnement
par la surface terrestre est :
Fr =0 TSN4.
En substituant cette expression dans la relation obtenue a la ques-
tion précédente, nous avons :

F.
n4 S
ol = ——=

ol
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soit encore :

1/4
1 Fs
TS = 7}[ o
o(l — 7)

L application numérique donne :
234
5,67 -10=8 x (1 — 0,40)
En degrés Celsius, cette température vaut :

0 =288 —273 =15°C.

T// —

S

1/4
] = 288 K.

(d) Nous effectuons I’application numérique de la question précédente,
cette fois avec f = 0,82. Nous obtenons a présent :

234 ffs
T = =290K
5,67-10-8 x (1 —0,41)

Soit encore :
Qs” =290 —-273=17°C.

Nous avons donné les températures avec trois chiffres significa-
tifs, puisque c’était la précision avec laquelle étaient donnés les
valeurs de 1’énoncé. Toutefois, la variation de température que
nous venons de déterminer n’a qu’un chiffre significatif.

Le fait qu’une fraction f du rayonnement émis par la surface ter-
restre soit absorbé par 1’atmosphere s’appelle « I’effet de serre ».
Plus f est grande, plus I’effet de serre est important. Nous voyons
sur les résultats ci-dessus que plus I’effet de serre est important,
plus la température effective moyenne de la surface terrestre est
élevée. Ceci est dii au fait que la fonction :

F 1/4
FO0) > [—Sf]
o(1—4)

est une fonction croissante de f.

n Plaquettes de frein ‘Qp_ég%ncé‘

Lycée Champollion, Grenoble
n (a) L’énergie cinétique de la voiture, avant freinage, est :

1

1 78 \2
E. 1 = —mv? = = x 930 x =22-10 7.
2 2 3,6
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Apres freinage, 1’application numérique donne : /\

40 \?

=5,7-10*J.
3,6
La variation d’énergie cinétique de la voiture est donc :

AE=E.,2—E,1=-1,6-10].

1
Ec,2=—x930x(
2

COURS

(b) Le volume V; d’un disque est celui d’un cylindre de rayon r et de
hauteur e, soit :

Va=nrle=7m % (0,15%%x2-1072=1,4-10"3m’.

.

La masse d’une disque est donc :
mg = Vap1
et sa capacité thermique s’en déduit par :

Caq = mgci = Vgpicr = 1,4107°%x7,8:10°x510 = 5,6-10° J K.

@ METHODE

On veille a convertir les masses volumiques dans les unités du
Systeme International : 1 g.cm™3 = 103 kg.m 3.

INTERROS

Vi

Le volume V), d’une plaquette est celui d’un parallélépipede rec-
tangle et vaut :

V, =L xIxe=0,05x0,03x0,015=2,2-10" m>.

(%)
L
=
o
o
=]
o

Sa capacité thermique vaut donc :

Cp=Vp0e2=22-107x8-10°x 1,2-10° = 2,1.10° JK".

(¢) Puisque chacun des quatre freins se comporte de maniere identique,

chacun d’eux regoit une quantité de chaleur :
|AE|
Q=—

Cette quantité de chaleur se répartit en deux fractions égales : QO /2,
qui contribue a augmenter 1’énergie interne du disque, et Q/2, qui
contribue a augmenter 1’énergie interne des deux plaquettes. Chaque
plaquette regoit donc une quantité de chaleur Q /4.

En appelant U, 1’énergie interne d’un disque, nous avons :
AUy = % = CyATy,

ou ATy est I’élévation de température des disques. Nous avons
donc :

E 1,6 - 10°
Ay 2 _JEL_

= =——— —=36K=3,6°C.
2Cy 8Cy 8 x5,6-103
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@ METHODE

I est indifférent d’exprimer le résultat en kelvin ou en degré
Celsius, puisque 1’on parle d’une différence de température.

En appelant U, I’énergie interne d’une plaquette, nous avons :

AU, = % = C,AT,,

ol AT), est I’élévation de température des plaquettes. Nous avons
donc :

E 1,6 - 10°
Apozi— E| 1,

- = — 48 K = 48 °C.
4C,  16C, 16 x210

Notons qu’il s’agit ici de résultats tres approchés, puisque 1’on né-
glige les pertes de chaleur des freins, ainsi que les transferts ther-
miques entre plaquettes et disques (par conduction) lorsqu’ils sont
en contact. Ces résultats ont toutefois le mérite de donner un ordre
de grandeur des différentes élévations de température.

E Une partie de la différence d’énergie cinétique de la voiture est dissipée
en chaleur par le frottement entre les roues et le sol, la partie restante
étant dissipée en chaleur dans les freins. L’élévation de température des
disques et plaquettes est donc inférieure aux valeurs obtenues précédem-
ment.

Remarque : dans le cas ou les roues dérapent, il est fréquent qu’elles
soient « bloquées » par les freins (elles sont fixes dans le référentiel de la
voiture). L’ énergie cinétique est alors dissipée en chaleur exclusivement
par le frottement des roues sur le sol, et I’élévation de température des
composants des freins est négligeable.

B Chauffage d’un studio | Qp_ﬁ;;gwé |

Lycée Louis-Le-Grand, Paris

n Le flux thermique a travers le mur extérieur du studio est donné :

T —Toy
b=—""

H La variation d’énergie interne du studio sur un petit intervalle de temps
8t estdonnée par C8T, ou 87T est sa variation de température. Par ailleurs
elle vaut aussi —¢dt (¢ étant la puissance perdue par transfert ther-
mique). Nous avons donc I’égalité :

¢

. 6T
CST = ¢pét soit — = ——.
ot C

304
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En faisant tendre 8¢ vers zéro, nous obtenons 1’égalité : /\
dTr ¢
d C’

a Dans le cas ou le radiateur est allumé, il y a une source d’énergie interne
supplémentaire, qui vient s’opposer aux pertes thermiques a travers le
mur extérieur. Sur un intervalle de temps §¢, la variation d’énergie in-
terne de I’appartement est donc —¢dt + Pé§t. On obtient donc, par pas-
sage a la limite comme précédemment, la relation :

aT_ ¢ P
dr c C

n En substituant le flux thermique par I’expression trouvée a la premiere

COURS

.

question, on obtient, lorsque le radiateur est éteint : W
F =1 S

. = — ’ [- 4

dr RC L

[—

=

et lorsqu’il est allumé :
ar  T-Tp P

dr ~ RC ' C
H La température atteinte dans I’appartement s’obtient en annulant la déri-
vée dans I’équation différentielle précédente (en effet, quand ¢ tend vers

I’infini, la température tend vers une constante). On obtient alors : e
(=}

Tnw—To P b —

_LO b= 0 o=

RC c o

(=

()

qui donne tous calculs faits :

T, =To+ PR.
On constate, comme on pouvait s’y attendre, que cette température li-
mite augmente avec la puissance du radiateur, et avec la résistance ther-

mique des murs (mieux ils sont isolés, plus la température atteinte est
grande).

H On donne tout d’abord I’allure générale de la courbe de température
correspondant au cas ou le radiateur est éteint. L’équation différentielle
qui régit son évolution peut étre réécrite sous la forme :

dr T Ty

o TRC T RC
Il s’agit d’une équation différentielle du premier ordre a coefficients
constants, dont la solution générale est la somme des solutions géné-
rales de I’équation homogene (sans second membre) associée, et d’une
solution particuliere. Il est facile de vérifier qu’une solution particuliere
triviale est T = Tp, et donc la solution générale est donnée par :

T(t) = Ke ®C + Tp,

ou K est une constante d’intégration, qui peut étre obtenue connaissant
T(0), la température initiale a Iintérieur de 1’appartement
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K = T(0) — Tp. Puisque T () > Tp, nous avons K > 0 et ’allure
générale de la courbe est celle suivante.

T

£

On donne a présent 1’allure de la courbe correspondant au cas ou le ra-
diateur est tout le temps allumé. L’équation différentielle qui régit alors
I’évolution temporelle de la température est donnée par :

dr T T, P

— qp ——= = ——= 9P =

dd  RC RC C
La solution particuliere est, ainsi que nous 1’avons vu ci-dessus,
T = Tp + PR. La solution générale est donc donnée par :

T(t) = Ke % + Ty + PR,

ot K est donnée par les conditions initiales et vaut
K =T0) —Ty— PR = T(0) — T;,. Puisque T(t) < Tyy, K < O
et la courbe a I’allure suivante :

T

A\

Nous sommes a présent en mesure de donner 1’allure de la température
intérieure du studio en fonction du temps dans le cas général ou le ther-
mostat s’ouvre et se ferme alternativement. Initialement, le thermostat
est donc fermé et le radiateur chauffe : on a alors la solution avec radia-
teur allumé, jusqu’a ce que T = T, (branche 1). Le thermostat s’ouvre
alors et on retrouve la solution avec radiateur éteint (branche 2), jusqu’a
ceque T = T. A ce moment-13, le thermostat se ferme et le radiateur
se remet en marche : on a a nouveau la solution avec radiateur allumé
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(branche 3). On voit donc au final que, passé le comportement transi- /\
toire initial, la température dans la piece est une fonction périodique du
temps, comprise entre les valeurs 77 et 75.

Les branches de solutions représentées en bleu correspondent au radia-
teur allumé, et celles représentées en noir au radiateur éteint.

COURS

.

>

t

INTERROS

n On cherche quelle est la durée fopr d’une branche descendante de la
courbe précédente (branche 2, par exemple). Pour une écriture plus 1é-
gere, on choisit ’origine des dates au moment ou le thermostat s’ ouvre.
La solution est donnée par :

T(t) = Ke %C + Tp,
et K est donnée par 7' (0) = T, = K + Tj, donc nous avons :
T(t) = (T, — To)e 7€ + T,

Cette solution est valable jusqu’a ce que 7 = T7. On écrit donc :

(%)
L
=
o
o
=]
o

1
T (topr) = T1 soit Ty = (T, — TO)e_% + To,

d’ou I’on extrait :
1 RCIn (2= T0
= n —
OFF T —To

De la méme maniéere on cherche la durée ton d’une branche ascendante
de la courbe précédente (branche 3, par exemple). On choisit la encore
I’origine des dates au moment ou le thermostat se ferme. La solution est
donnée par :
T(t) = Ke % + Ty + PR,

et la constante d’intégration K est donnée par: 71 = K + To + PR, soit
K =T — Ty — PR. Lexpression de T (¢) sur la branche ascendante est
donc au final :

T(t) = (T} — PR — Ty)e * + Ty + PR.

La durée d’allumage du radiateur est obtenue en écrivant 7 (ton) = 17,
ce qui conduit, apres simplifications, a :

To+ PR — T
fon=RCIn (2t EX— N1y
To+ PR —T,
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La fraction f du temps sur lequel le radiateur est allumé est donc :
_ foN
" foN + fOFF

ce qui donne en définitive :

In To+PR-T
f To+PR—T»

- =T To+PR—T;
In ( T1—T0) +In ( T0+PR—T2)
On peut considérablement simplifier I’expression précédente si 1’on fait

I’hypothese indiquée dans 1’énoncé. Prenons 1’exemple du numérateur
de I’expression obtenue précédemment :

To+ PR — T | To+ PR—-—T,+T,— T
- 2 = — n
To+ PR — T, To+ PR — T,
T, — T
To+ PR -1,
T —T
To+ PR—-T>

En effectuant des simplifications similaires sur les termes du dénomina-
teur, nous écrivons finalement :

iy =Ty
f= To+ PR —T,
L —-T o —T
T.—Ty To+PR-T;
_ T — Ty
" PR—-T+T;

Puisque 7> — T7 est une quantité petite devant 75, — 7> et T1 — Ty, donc
a fortiori devant T,, — Tp = P R, nous pouvons omettre cette quantité
du dénominateur du résultat précédent, qui s’écrit alors :
T, —
fx~ lP RTO.

Le flux thermique a travers le mur extérieur, si I’on considere la tempéra-
ture intérieure constante et égale a 77, est simplement ¢ = (77 — Tp)/R.
Par ailleurs, la puissance moyenne P, du radiateur, qui est égale a sa
puissance réelle multipliée par la fraction du temps sur laquelle il fonc-
tionne, est donnée par :

T1 — Tq
B =P = lR 0

Cette puissance moyenne coincide bien entendu avec le flux thermique.
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Remarque : nous constatons que plus la température a I’intérieur est /\
grande, plus la fraction du temps ou le radiateur est allumé est grande.
Lorsque la température souhaitée 77 s’approche de 7,,, = To+ PR, cette
fraction du temps tend vers 1 : le radiateur est alors presque toujours al-
lumé. Dans le cas, non considéré dans cet exercice, ou la température
souhaitée 77 est supérieure a T,,, on a les désagréments majeurs sui-
vants :

COURS

* le radiateur ne s’arréte jamais, et la consommation électrique est donc
maximale;

* la température souhaitée n’est jamais atteinte, et la température du lo-
cal est donc Ty + P R. On voit que cette température dépend directe-
ment de la température extérieure Ty, donc toute baisse de celle-ci se
répercute directement a I’intérieur.

(

INTERROS

(%)
L
=
o
o
=]
o
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Chapitre

16

Son et
effet Doppler

1. Intensité et niveau sonore
2. Effet Doppler

&3 Intensité et niveau sonore

€2 Introduction

Exercice type 1 Lycée International, Saint Germain en Laye

Le bruit émis par une mouche a 10 cm de l'oreille a un niveau sonore
de 40 dB.

Jusqu’a quelle distance peut-on entendre la mouche ?

Indication : I’intensité sonore est inversement proportionnelle au carré de la

distance a la source. . —
Voir corrigé page 316

Cet exercice porte sur la notion d’intensité sonore et de niveau sonore, ainsi que
sur celle d’atténuation géométrique, qui fait que I’on entend les sons « moins fort »
quand on s’éloigne de la source. Nous allons étudier ces notions dans le présent
chapitre, et voir un autre type d’atténuation.

€2 Notion d’intensité sonore

On appelle puissance d’une onde sonore I’énergie transportée par 1’onde sonore
par unité de temps. Dans les unités du Systeme International, I’énergie s’exprime
en joule (symbole J) et la puissance en watt (symbole W).

Définition 1

On appelle intensité d’une onde sonore la puissance transportée par 1’onde par
unité de surface. Si on note / I'intensité de I’onde, P la puissance qu’elle trans-

P
porte a travers une surface S, alors : I = 3

Unités : dans le Systeme International, P est en watt, S en metre carré (mz) et/
en watt par metre carré (W.m™2).
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€®) Intensité sonore de référence

La plus petite intensité sonore que peut capter I’ oreille humaine est :
Io=10""2W.m2

Cette intensité est d’un picowatt par metre carré. On rappelle que le préfixe « pico »
correspond a 10712,

Cette intensité sera adoptée comme intensité de référence pour 1’échelle logarith-
mique que I’on présente plus loin dans ce chapitre : elle correspond au « point
z€ro » de cette échelle.

Remarque : 1’intensité sonore 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-
mique (rapport 1‘}%). Notons que le seuil de la douleur dépend de la personne, de

1’age, etc. Il est parfois situé placé a 1 W.m~2. C’est le cas dans 1’un des exercices
proposés dans ce chapitre.

€™ Besoin d’une échelle logarithmique

Les énergies ou puissances mises en jeu lors de 1I’émission ou de la réception
d’ondes sonores usuelles peuvent varier considérablement. Ainsi, entre 1’intensité
sonore d’une onde sonore a peine perceptible et 1’intensité d’une onde sonore au
seuil de la douleur, il n’y a pas moins de 11 ordres de grandeurs : Inax/Io = 10!
Pour s’accommoder de telles variations, il est commode d’adopter une échelle lo-
garithmique, comme c’est le cas lorsque qu’une quantité physique peut varier
de beaucoup d’ordres de grandeur de maniere usuelle (par exemple en chimie la
notion de pH correspond a une échelle logarithmique correspondant a la concen-
tration en ions oxonium H3O™, qui peut varier de quatorze ordres de grandeur en
solution aqueuse).

€X) Niveau d’intensité sonore et décibels

Pour manipuler des nombres qui ne soient pas trop petits ou trop grands, on in-
troduit la notion de niveau d’intensité sonore, exprimé en décibel, de symbole dB.
C’est une échelle logarithmique associée a la notion d’intensité sonore.

Définition 2

Le niveau d’intensité sonore L associé a I’intensité sonore [/ est défini par la

relation : 7
L= 10xlog(—),
Ip

ot Ip = 10712 W.m2
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Dans la pratique, pour étre plus concis, on dira « niveau sonore » au lieu de « ni-
veau d’intensité sonore ».

Vérifions que I’intensité sonore de référence correspond a un niveau sonore égal
azéro: .
Lo =10 x log (1—0) — 10 x log(1) = 0 dB,
0

ou nous avons utilisé 1’égalité log(1) = 0.

Qu’advient-il au niveau sonore quand on multiplie I’intensité sonore par 10 ? Nous
avons déja répondu a cette question en classe de Seconde, et savons que le niveau
sonore augmente de 10 dB. Toutefois, la notion de niveau sonore n’avait pas été
introduite en utilisant la fonction logarithme. Démontrons ici ce résultat. Consi-
dérons une onde d’intensité sonore / et de niveau acoustique L, et calculons le
niveau acoustique d’une onde d’intensité sonore I’ = 10 x I :

r I
10 x log (1—) =10 x log (10 X I_>
0 0

1
10 x log(10) + 10 x log (1—)

0
= 10x14+L=10+1L.

@ A RETENIR

Lorsque 1’on multiplie I’intensité sonore par 10, on ajoute 10 dB au niveau
sonore.

L/

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

On retrouve bien cette propriété générale des échelles logarithmiques grace aux-
quelles les multiplications sont « converties » en additions.

.

Exemples

 Calculons le niveau sonore lié 3 une onde d’intensité sonore 10~8 W.m~2. Nous

avons :
-8

1
L=10x10g(

W) =10 x log(10*) = 10 x 4 = 40 dB.

On pouvait aussi ne pas poser les calculs, et utiliser des méthodes similaires
a celles utilisées en classe de Seconde, en remarquant qu’ici, simplement, I’in-
tensité acoustique est 10 000 fois plus grande que celle de référence. Il faut donc
multiplier lintensité de référence quatre fois successivement par dix
(Ip x 10 x 10 x 10 x 10), et donc ajouter successivement quatre fois 10 dB
au niveau sonore de référence.

* Calculons a présent le niveau sonore correspondant au seuil de la douleur. Il
s’écrit :

0,1
L=10><10g( )=10><10g(10”)=10><11:110dB.

10—12
Le niveau sonore correspondant au seuil de la douleur est de 110 dB. Comme
on I’a mentionné plus haut, la définition du seuil de la douleur est parfois fixée
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2 1 W.m~2. On peut alors vérifier que ceci correspond 2 un niveau sonore de
120 dB.

Qu’advient-il du niveau sonore quand on double I’intensité sonore ? Effectuons le
calcul. Considérons une onde d’intensité sonore / et de niveau acoustique L, et
calculons le niveau acoustique d’une onde d’intensité sonore I’ =2 x [ :

, r 1
L' = 10xlog{—)=10xlog|2x —
Iy Iy

1
10 x log(2) + 10 x log <1—>
0

~ 3x14+L=3+1L,

ol I’on a utilisé la calculatrice pour déterminer log(2) ~ 0,301 ...
Ainsi, lorsqu’on double I’intensité sonore, on ajoute 3 dB au niveau sonore.

L’échelle suivante montre les niveaux sonores caractéristiques de bruits de la vie
quotidienne.

seuil de la douleur

Intensité sonore (W.m?
102 10 10® 10° 10* 10?2 ( )

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

€2 Influence de la distance

Si une source sonore considérée comme ponctuelle émet une onde sonore de puis-
sance P avec la méme intensité dans toutes les directions, et que cette onde n’est
ni diffractée, ni réfléchie, 1’intensité sonore I pergue a la distance R de la source

est donnée par :
P P

S 4mxRY
ot § = 47 R? est la surface de la sphere centrée sur la source et de rayon R.

@ A RETENIR

L’intensité sonore est inversement proportionnelle au carré de la distance a
la source, quand I’onde sonore n’est ni diffractée ni réfléchie, et se propage
librement.

I = ©))
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Comment se traduit cette relation pour les niveaux sonores ? D’apres la propriété
précédente, quand on multiplie par deux la distance a la source, 1’intensité sonore
est divisée par 4(= 2%). D’apreés la section précédente, quand on divise ’intensité
sonore par 2, on abaisse le niveau sonore de 3 dB. Ici, I’intensité sonore est divisée
successivement deux fois par deux, donc on retranche deux fois 3 dB, soit 6 dB.

Quand on multiplie par deux la distance a la source, le niveau sonore est
abaissé de 6 dB (si I’onde sonore se propage librement, sans étre diffractée
ou réfléchie).

Au fur et a mesure que I’on s’éloigne de la source, le niveau sonore baisse : on dit
que le son est atténué. On parle ici d’atténuation géométrique, car la seule raison
de la baisse de I’intensité ou du niveau sonore est la « dilution » sur une sphere de
plus en plus grande de la puissance sonore émise par la source, ainsi qu’on le voit
al’équation (2).

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

€E) Atténuation par absorption

.

Une autre maniere d’atténuer une onde sonore consiste a la faire se propager dans
un milieu ol elle est amortie, et auquel elle cede une partie de 1’énergie qu’elle
transporte. L' énergie de 1’onde est alors dégradée en chaleur.

ya

CORRIGES

Latténuation des sons par absorption entre deux pieces séparées par un mur est
une expérience de la vie courante. L’ atténuation dépend de plusieurs facteurs :

* I’épaisseur du mur;

¢ le matériau dont il est constitué;

.

* la fréquence du son.

Nous listons ci-dessous quelques matériaux utilisés dans la construction et 1’ atté-
nuation qu’ils procurent.

Matériau 125Hz | 500 Hz 4 kHz
Béton (20 cm) —39dB | —51dB | —60dB
Brique (10 cm) —30dB | —40dB | —60 dB

Bois massif (5cm) | —22dB | —26dB | —35dB
Verre (6 mm) —23dB | —28dB | —36dB
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@ Solution de Uexercice type 1 Lycée International, Saint Germain en Laye

On peut entendre la mouche jusqu’a une distance qui confére au son recu
par I’oreille un niveau sonore de 0 dB, soit 40 dB au-dessous de son niveau
sonore a 10 cm.

Puisque le niveau sonore peut baisser de 40 = 10 4+ 10 + 10 + 10 dB, I'in-
tensité sonore peut étre divisée par 10 x 10 x 10 x 10 = 10*.

La distance a la mouche peut donc étre multipliée par V10% = 100, donc la
distance jusqu’a laquelle on peut entendre la mouche est :

D =0,1x100=10m
Voir énoncé page 311

€3 Effet Doppler

€2 Introduction

Exercice type 2 Lycée Victor Duruy, Paris

Deux observateurs sont situés de part et d’autre d’un véhicule en mouvement
qui possede une sirene émettant un son de fréquence au repos fy. L’ observa-
teur de gauche percoit un son de fréquence f; = 7,0-10? Hz, et I’observateur
de droite un son de fréquence f> = 6,0 - 10> Hz.

1%
~B-

n Le véhicule se déplace-t-il vers la gauche ou la droite ?
E Quelle est la vitesse v du véhicule ?
a Quelle est la fréquence au repos fj de la sirene ?

Indications :
La vitesse du son est ¢y = 340 m.s~!.
La fréquence percue f est donnée par :
__fo
f= 1+ v/cs’
ou v est positive si le véhicule s’éloigne, et négative s’il se rapproche.

Voir corrigé page 320
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Ce chapitre présente un effet physique d’importance considérable, ayant de nom-
breuses applications, de la médecine a 1’astrophysique : 1’effet Doppler (du nom
du physicien autrichien Christian Doppler, 1803-1853), parfois également appelé
effet Doppler-Fizeau (du nom du physicien francais Hippolyte Fizeau, 1819-1896).

€2 Représentation schématique dans le cas des ondes sonores

Supposons qu’un objet en mouvement par rapport a un observateur émette une
onde sonore de fréquence fgyise. L observateur recevant cette onde mesure une
fréquence frecue différente de la fréquence émise. La différence entre la fréquence
frecue €t la fréquence femise, que I’on appelle le décalage Doppler, dépend de la
vitesse de 1’objet. De maniere similaire, la longueur d’onde observée est égale-
ment différente de la longueur d’onde que 1’on obtiendrait si I’objet était au repos.
La figure suivante illustre cette situation. Sur cette figure, les cercles représentent
des « fronts d’onde ». Pour fixer les idées nous pouvons imaginer que ces fronts
d’onde correspondent aux maxima du signal associé¢ a I’onde (maximum de la
pression acoustique).

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Source immobile Source en mouvement

.

ya
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.

Observateur 3

On voit sur la figure que lorsque la source s’éloigne (cas de 1’observateur 1), les
ondes émises par la source ont une longueur d’onde apparente A plus grande que
leur longueur d’onde au repos 1. Réciproquement, si la source se rapproche (cas
de I’observateur 2), les ondes émises par la source ont une longueur d’onde ap-
parente X inférieure a leur longueur d’onde au repos Ag. Enfin, lorsque la source
reste sensiblement a distance constante (cas de 1’observateur 3), on voit que la lon-
gueur d’onde des ondes émises par la source est sensiblement égale a la longueur
d’onde au repos. De maniere plus générale, le décalage Doppler des ondes émises
par la source dépend de la vitesse a laquelle la source s’approche ou s’éloigne de
I’observateur, que I’on appelle la vitesse radiale de la source. Son expression est :
o =

v.0S

os’
oll O est I’observateur et S la source, qui se déplace 2 la vitesse v par rapporta O.

v =

On voit ainsi que la vitesse radiale est positive si la source s’éloigne (v et OS ont
méme sens) et négative dans le cas contraire.
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€% Décalage Doppler

Nous allons établir I’expression du décalage Doppler pour un observateur fixe
et une source en mouvement, dans le cas ou 1’observateur se situe sur 1’axe de
déplacement de la source (c’est-a-dire pour les observateurs 1 et 2 de la figure
précédente). Pour fixer les idées, nous supposons comme au paragraphe précédent
que I’onde est une onde sonore de vitesse c; et que sa fréquence d’émission est
Sfemise- Par conséquent, si la source était au repos, la longueur d’onde des ondes

qu’elle émettrait serait :
Cs
Ao =

f émise '

Nous notons Ty = 1/ femise 1a période de I’onde. C’est la durée séparant 1’émis-
sion de deux maxima consécutifs de 1’onde. Lorsque la source émet un front
d’onde (maximum de pression) a un temps ¢, celui-ci se propage a la vitesse cy, et,
apres une période de 1’onde, se retrouve a la distance ¢;To = ¢g/ femise = ro de
la position de la source au temps ¢. Toutefois, au temps ¢ + Tp, la source a bougé
d’une quantité vTy : la longueur d’onde vue par I’observateur 1 est donc rallongée
de cette quantité :

A = Ap+vTH
= Ao+

fémise

v oocs
Cs fémise

v
= do+—2Xo
Cs

v
= ).0(1-}-—).
Cs

La fréquence pergue s’en déduit par :

f _ C_S _ f émise

S T4v/e
De maniere similaire, la longueur d’onde vue par 1’observateur 2 est raccourcie
de vTj. Pour cet observateur, on a donc :

v
)»:Ao—vTo:)»o(l——).
Cs
La fréquence percue par cet observateur vaut, quant a elle :

f= Cs Sémise
A 1—v/es

Nous pouvons généraliser ces deux expressions en faisant appel a la vitesse radiale
v, de la source, c’est-a-dire la vitesse a laquelle la source s’éloigne de 1’observa-

teur.

Pour I’observateur 1, par exemple, elle vaut v, tandis qu’elle vaut —v pour I’ob-
servateur 2.
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Entre la fréquence d’émission fgpise et la fréquence de réception fyocye par 1’ob-
servateur, on a la relation suivante :

1
1+v,/c’
ou c est la vitesse de 1’onde, et v, > 0 lorsque la source et I’observateur se
rapproche, ou v, < 0 lorsqu’ils s’éloignent.

fregue = fémise

De la méme maniere, entre la longueur d’onde au repos Aq et celle A mesurée par
I’observateur, on a la relation :

A=A0(1+ﬁ).
Cs

On note Af le décalage Doppler sur la fréquence qui est la différence entre la
fréquence percue par 1’observateur et la fréquence qu’il percevrait si la source
était immobile.

@ A RETENIR

Af = frecue — fémise > 0 Hz si la source se rapproche de I’observateur.
Af = frecue — fémise < 0 Hz si la source s’éloigne.

(2
=
o=
o=
[(° ]
[
=

.

ya

CORRIGES

On peut également utiliser le décalage Doppler AX sur la longueur d’onde. En
vertu de I’expression donnée précédemment pour la longueur d’onde, nous avons
simplement :

.

Uy
AL =A— Lo = Ag—
Cs

Exemple : on retrouve ici une expérience que I’on fait couramment avec les ondes
sonores : la siréne d’un véhicule qui s’éloigne parait plus grave (frecue < fémise
quand v, > 0) que la fréquence au repos et celle d’un véhicule qui s’approche
plus aigué (frecue > fémise quand v, < 0).

€ Effet Doppler pour les ondes électromagnétiques

Leffet Doppler est un effet qui a lieu quel que soit le type d’onde considéré, qu’il
s’agisse d’ondes sonores, d’ondes lumineuses, etc. Ci-dessus nous considérions
des ondes sonores, et les formules donnant la longueur d’onde ou la fréquence
percues faisaient intervenir la vitesse du son.

Leffet Doppler sur les ondes électromagnétiques est de nature tout-a-fait similaire.
La seule différence avec les formules données précédemment réside dans le fait
que I’on doit remplacer la vitesse du son par la vitesse de la lumiere.
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Leffet Doppler sur les ondes électromagnétiques est tres utilisé en astrophysique,
car il permet de déterminer la vitesse radiale des sources. Il est également utilisé
par les « radars » pour mesurer la vitesse des véhicules sur les routes, en utilisant
le 1éger décalage des ondes électromagnétiques renvoyées par la carrosserie.

@ Solution de Uexercice type 2 Lycée Victor Duruy, Paris

L’ observateur qui pergoit le son le plus aigu est I’observateur de gauche,
donc le véhicule se déplace vers la gauche.

On peut donc écrire :
0 0
fl — L et f2 = L
1—v/cs 14+v/cs
En divisant membre 2 membre ces deux égalités, on obtient :
1+v/c . v v

£=# soit fl(l——>=f2(1+—)

bp) I —v/c Cs Cs
donc

fi—fH=0+ fz)ci;

par conséquent :

i Rl
A+ £
L application numérique donne :
700 — 600
=340X =———— =26m.s"!
0 “700+600

Nous convertissons cette valeur en kilometre par heure :
v=26x3,6=94kmh".

Nous gardons deux chiffres significatifs puisque c’est la précision avec
laquelle les fréquences sont données dans 1’énoncé.

Nous utilisons indifféremment la relation donnant f; ou f>. Ici nous
considérons le premier cas. De I’égalité

f Jo

B 1—v/cs

f0=f1(1—1>-
Cs

L’ application numérique donne :

nous déduisons :

26
fo=700x {1— —) = 646 ~ 650 Hz.
340

La encore, nous gardons deux chiffres significatifs. Nous constatons que
la fréquence au repos est pratiquement égale a la moyenne des deux

fréquences percues.
Voir énoncé page 316
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@ Corrigé ‘
p

n acM Veérification des connaissances 5:§mi" 391

n Lorsque deux musiciens jouent a I’unisson d’un méme instrument, le
niveau sonore est :
[a] multiplié par deux [b] identique
[c] augmenté de 3 dB
par rapport au cas ol un seul musicien joue.

E Quelle est I'intensité sonore qui correspondrait a un son de niveau so-
nore de 400 dB ?
@ I=10"Wm™2 [B]I=400W.m2 [c]] =10 Wm™?
Que penser de cette valeur ?

a A quel niveau sonore correspond le seuil de la douleur ?
[a] 1 dB [b] 100 dB [c] 110dB [d] 12 dB

n Dans une cour de récréation, cent éleves sont en train de jouer. Le niveau
sonore mesuré par un riverain est de 50 dB. Quel niveau sonore s’ attend-
on a mesurer si mille éléves jouent dans la cour ?

[a] 100 dB [b] 53 dB [c] 60 dB [d] 500 dB

B En s’appuyant sur le tableau d’atténuation par absorption donné dans le
cours, on peut voir qu’en général les matériaux atténuent préférentielle-
ment
[a] les sons graves [b] les sons aigus

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

On observe que les raies d’absorption dans le spectre d’une étoile don-
née ont une longueur d’onde légerement plus petite que la longueur
d’onde au repos des transitions auxquelles elles correspondent. On parle
de « décalage vers le bleu ». L’étoile :

[a] est immobile par rapport a I”observateur

[b] s’éloigne de I’ observateur

[c] s’approche de 1’observateur.

CORRIGES

.

n Sans essayer de redémontrer la formule de la fréquence d’une onde so-
nore regue d’un émetteur en mouvement (qui n’est pas a connaitre par
ceeur), identifier parmi celles qui sont proposées ci-dessous celle qui est
correcte, sachant qu’il n’y en a qu’une (il faut donc procéder par élimina-
tion). Dans ces expressions vy représente la fréquence de I’onde émise, v
la fréquence mesurée par I’observateur, v la vitesse radiale de I’émetteur
et ¢ la vitesse du son.

Vo
V= ———
Ll 1 —v/c?
Vo
V= ——
[b] 1+v/c
V)
[Ev=—
cs — U
Cs
V=
[d] Vo — v
v
[e]v=1vo—
Cs
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EY nNiveau sonore * “Smin | © e

Lycée Henri IV, Paris

Un piano produit un son d’intensit¢ sonore a dix metres de distance
[ =3,410"% Wm2.

n Quel est le niveau sonore correspondant ?

(7]
(—)
(- 1
(- 1
(Y]
=
-
L

E Quel est le niveau sonore correspondant a quatre pianos jouant ce méme
son simultanément ?

B} Décroissance de Uécho L L

D’apres Lycée La Xaviére, Lyon

Un chercheur d’or est au fond d’un canyon, a mi-chemin entre les parois.
Apres avoir découvert une pépite énorme, il pousse un cri de niveau so-
nore 95 dB. Apres chaque réflexion sur les parois, 1’intensité du son recu
par le chercheur d’or est divisée par 20.

Combien d’échos entend-il ?

I3 Niveau sonore hok smn | © e

D’apres Lycée Saint Paul, Lens
I

Amplitude de
la vibration

|

I
PN

I

| /- Corde de piano

I/ qui vibre

[
L’intensité sonore émise par une corde de piano est proportionnelle au carré
de I’amplitude de la vibration de cette corde. Un pianiste frappe une premicre
fois la touche Las et donne a la corde une amplitude de 0,32 mm. Il la frappe
une seconde fois, avec une amplitude de 1,5 mm. Quelle est, en décibels, la
différence de niveau sonore entre les deux sons émis ?
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.. oo | @ Corrigé
u Concerten pleln air * % -, 60 min D, 3349 ‘ /\
Bac 2013, Amérique du Sud
Cet exercice porte sur les risques auditifs liés a I’écoute prolongée de mu-
sique. Vous devez lire attentivement I’ensemble des documents proposés, ré-
pondre a la fin de I'exercice a des questions a choix multiples puis résoudre
le probléeme posé a I’aide d’une rédaction d’au minimum 20 lignes.

COURS

« Depuis les années 70, 1I’écoute de 1a musique a un niveau sonore élevé est de-
venue un véritable phénomene de mode et le risque de perte d’acuité auditive
est aujourd’hui un véritable probleéme de santé publique.

En général les personnes atteintes se plaignent de sifflements dans 1’oreille
(d’acouphenes) ou de troubles de I’audition qui disparaissent le plus souvent
apres quelques jours de repos auditif. A long terme ces effets peuvent devenir
permanents et I’audition dégradée de maniere irréversible.

C’est pour cela que le niveau sonore pour les établissements diffusant de la
musique est réglementé a 105 dB (décret 98-1143 dit « lieux musicaux ») (ce
niveau sonore maximum a été revu a la baisse et vaut 102 dB depuis 2017). Le
niveau des baladeurs est limité a 100 dB mais ce niveau peut étre facilement
amplifié par les écouteurs.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Il est donc important d’éduquer, d’informer et d’amener la population a réflé-
chir sur le handicap que peut engendrer 1’exposition prolongée a des niveaux
sonores trop élevés. »

ya

CORRIGES

D’aprés le pharmacien et oreille : conseil a [’officine, these soutenue par
Adeline Zannoni.

Document 1 :

« Comment varie le niveau sonore en fonction de la distance ? Si le son n’est
pas réfléchi ou diffracté, le niveau sonore perd 6 dB a chaque fois que 1’on
double la distance. Si le niveau sonore est de 90 dB a 3 metres de 1’ instrument,
il sera de 84 dB a six metres. »

Niveau sonore de divers instruments a trois metres, en plein air :

.

Clarinette | Contrebasse | Piano | Trombone | Grosse caisse
86 dB 92 dB 94 dB 107 dB 113 dB

D’apres Le son musical de John Pierce

Document 2 :

Méme si nous ne sommes pas tous égaux face au son, voici la dose moyenne
de son tolérable par semaine. Au-dela de cette dose, vous risquez de 1éser
progressivement et définitivement votre audition.
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Seuil de risque
Seuil de douleur

: : . 7ha |45mina L.
Durée d’expasition 95dB | 105dB | Imina
hebdomadaire 20ha | 2ha | 120dB
| | 90 dB | 100 dB
G Ol &B|HH| &~ 57
Bruisse-| Tic_Tac [Sonnerie Balla- | Concert |Avi .
ment | d'une "~ de | Impri- | deur |amplifi¢ AX&‘C’Eﬁ‘“ Iligienee
feuilles | montre télé- | mante | afort | Disco- lage
cu phone volume | theque

Les oreilles dans la moyenne peuvent tolérer I’écoute d’un baladeur au niveau
maximum (100 dB) pendant deux heures par semaine. Elle peuvent tolérer
I’écoute d’un concert a 105 dB pendant 45 min.

Les doses de son s’additionnent. Il ne faut pas dépasser une dose de son
par semaine. Deux heures de baladeur au niveau maximum plus un concert a
105 dB c’est trois fois la dose de son tolérée par semaine... [l y a DANGER!

100 dB 105 dB

ﬂ — s = 1 dose de son \{

2 Concert, Rave
Discothéque

100 dB 105 dB
s = 3 doses de sons X

v +
2 1H30
(Durée mo%gnne d’un concert)
2°X 45 MIN

On estime que le risque existe a partir d’un niveau sonore de 90 dB. Cepen-
dant, Ia douleur n’apparait qu’a partir de 120 dB, soit a une intensité sonore
1000 fois plus élevée que le seuil de risque. Les lésions peuvent survenir
sans que 1’on s’en apercoive sur le moment. Mais le véritable danger n’est
pas uniquement dans le niveau sonore : il se situe aussi dans la dose de son,
c’est-a-dire dans le temps d’exposition a un niveau sonore donné.

D’apres http ://www.agi-son.org
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De plus en plus, a ’entrée des festivals de musique, des discotheques..., on
voit des distributions gratuites de bouchons d’oreille en mousse.

Document 3 : Les courbes ci-dessous présentent 1’enregistrement au labora-
toire du son émis par une fliite et des enregistrements du son restitué par un
bouchon d’oreille en mousse et un bouchon d’oreille moulé en silicone (tres
utilisé par les musiciens, mais de prix assez élevé) lorsque la note jouée est
un Lag.

amplitude relative

A
Son émis par la flate
0,8 -
0,6 -
0,4
0,2 -
0 - - I - - ; >
1 2 3 4 5  f(kHz)
amplitude relative
A
Son restitué apres le passage
0,8 4 par un bouchon en mousse
0,6 -
0,4 -
0,2 1
0 - - ; - ; >
1 2 3 4 5  f(kHz)
amplitude relative
A
Son restitué apres le passage
0,8 - par un bouchon moulé en silicone
0,6 -
0,4
0,2 -
0 - . — - ; >
1 2 3 4 5 f(kHz)

D’apres Bac métropole 09/2009
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Fréquence en kHz

n QCM : cocher les bonnes réponses

Cocher les bonnes réponses en précisant a chaque fois le numéro du
document utilisé pour répondre a la question. Chaque bonne réponse
amene des points. Une mauvaise réponse ne conduit pas a un retrait de
points.

(a) L’analyse spectrale du son émis par la fllite, dans le document 3,
montre que ¢’est un son pur.

[a] Oui [b] Non
(pour cette question il n’est pas demandé le numéro du document).
(b) La hauteur du son est modifiée par le bouchon en mousse

[a] Oui [b] Non

(¢) Un lycéen se rend a un concert sans protection auditive. Il a déja
écouté son baladeur a 100 dB pendant une heure dans la semaine.
Il peut rester une heure a ce concert de niveau sonore 105 dB sans
prendre de risques pour son audition.

[a] Oui [b] Non
(d) Les bouchons en silicone sont utilisés par les musiciens car ils
conservent la hauteur et le timbre du son.

[a] Oui [b] Non
(e) Si le niveau sonore est de 90 dB a trois metres de 1’instrument, il
sera de 84 dB a six metres et de 78 dB a neuf metres.

[a] Oui [b] Non
E Question de synthése

A partir des documents proposés et de vos connaissances personnelles,
indiquez, en le justifiant, vos recommandations pour profiter d’un concert
en plein air sans risques auditifs et tout en gardant intacte la qualité du
son.
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Vous prendrez soin, pour cela, d’utiliser la totalité des documents propo- /\
sés, d’utiliser au moins une application numérique pertinente, d’apporter
une solution au probleme posé en veillant a structurer les informations
recueillies, d’adopter un jugement critique argumenté et de rédiger un
document d’au minimum 20 lignes dans un francais correct.

COURS

E Sirene et effet Doppler Kk - 20min ep_cg;;igé‘
Lycée Hoche, Versailles

S Xerci us étudions quelques propriétés des ondes sonores émises
Dans cet exercice nous étudions quelque étés des ondes sonores émise
par la siréne d’un véhicule.

Partie A. Véhicule immobile.

La siréne du véhicule retentit et émet un son de fréquence f = 680 Hz. Le
son émis 2 la date + = 0 se propage dans 1’air 2 la célérité ¢; = 340 m.s~!
a partir de la source S. On note A la longueur d’onde correspondante. Nous
convenons d’appeler « front d’onde » une partie distinctive des ondes émises,
par exemple I’ensemble des maxima de pression. La distance séparant deux
fronts d’onde consécutifs est donc la longueur d’onde.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

La figure ci-apres représente le front d’onde a la date + = 47 (T étant la
période temporelle de 1’onde sonore).

ya

CORRIGES

<+— premier front d’onde

deuxiéme front d’onde

.

Répondre par vrai ou faux aux affirmations suivantes en justifiant la réponse.

Une onde mécanique se propage dans un milieu matériel avec transport
de matiere.
Le front d’onde a parcouru une distance d = 40,0 m a la date t = 3T

Deux points situés a la distance d’ = 55,0 m ’'un de I'autre dans la
méme direction de propagation vibrent en phase.

L’onde se réfléchit sur un obstacle situé a la distance d” = 680 m de la
source. L’écho de I’onde revient a la source 2,00 s apres 1’émission du
signal.
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Partie B. Véhicule se déplacant vers la droite a une vitesse v inférieure
ac

(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

La figure ci-apres représente le front de I’onde sonore a la date r = 47T

n Le véhicule se rapproche d’un observateur immobile. Pendant 1’inter-
valle de temps T, le son parcourt la distance A.

Pendant ce temps, le véhicule parcourt la distance d = vT. La longueur
d’onde A" pergue par I’observateur a droite de la source S a donc I’ex-
pression suivante : A’ = A — vT.

(a) Rappeler la relation générale liant la célérité de 1’onde, la longueur
d’onde et la fréquence.
(b) En déduire que la relation ci-dessus permet d’écrire :

fr=r

C

s
s — v
ol f/ est la fréquence sonore pergue par I’observateur.
(¢) Le son percu est-il plus grave ou plus aigu que le son d’origine ?
Justifier.

H Dans un deuxiéme temps, le véhicule s’¢éloigne de 1’observateur a la
méme vitesse v.

(a) Donner, sans démonstration, I’expression de la nouvelle longueur
d’onde 1" et en déduire celle de la nouvelle fréquence f” percue
par I’observateur, en fonction de f, v et cy.

(b) Le son percu est-il plus grave ou plus aigu que le son d’origine ?
Justifier.

a L’observateur percoit un son de fréquence 716 Hz. Le véhicule se rapproche-

t-il ou s’éloigne-t-il ? Calculer, en km.h~!, la vitesse du véhicule.
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S| @ Corrigé

n Klaxon du TGV * kA - 10min °p_ i \ T

Lycée Stanislas, Paris
n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo.
Lors d’essais de vitesse du TGV, ce dernier émet un coup de klaxon prolongé.
Un technicien, a proximité des voies, entend le coup de klaxon, initialement
plus aigu que le son percu au repos, lorsque le TGV s’approche, puis plus
grave que le son percu au repos, lorsque le TGV s’éloigne. Le son percu
lors de la phase d’éloignement est exactement une octave plus bas que le son
percu lors de la phase d’approche.
Quelle est la vitesse vg du TGV ?

Indications :

COURS

o La vitesse du son dans Iair est ¢; = 340 m.s—.

e On admettra que la fréquence f’ du son pergu est donnée par :
, 1
r=i 14+v/e’
ou la vitesse v est positive si I’émetteur s’éloigne, et négative s’il s’ap-
proche.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

* Lorsqu’un son monte d’une octave, sa fréquence est doublée.

Lycée Louis-le-Grand, Paris

On étudie une étoile double dite « spectroscopique ». Il s’agit d’une étoile
double (ou binaire) tres serrée (mé€me dans les télescopes les plus puissants
on n’arrive pas a résoudre les deux composantes). Toutefois, les spectres d’un
tel objet montrent des raies d’absorption issus de deux étoiles distinctes. On
considérera pour simplifier que I’étoile étudiée comporte une étoile princi-
pale de masse largement supérieure a celle de 1’autre étoile. On peut donc
faire I’hypothese que 1’étoile compagnon décrit une orbite autour de 1’étoile
principale, considérée fixe. Par ailleurs, on fera I’hypothese que cette orbite
est circulaire.

n

S

Z - - .\| . . s w

u Etoile double spectroscopique K KKk - 20min °p_°g;;-se | =
o

1S

.

étoile compagnon
de faible masse

; étoile principale

orbite
circulaire
Représentation d’une étoile binaire.
On appelle T la période de révolution de cette étoile binaire.

On observe le spectre de cette binaire, a différente dates : + = 0 (pendant une

éClipSC),t =T/4,t=T/2ett =3T/4. m
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(7]
(—)
(- 1
(- 1
Ml
™ , L. N
= Ils ont I’aspect représenté ci-apres :
=0 t=T/4 AL
A A A, A e A A, A
t=3T/4 AL t=T2
Ao A A, A Ay A A, A

Spectre d’une binaire spectroscopique a différents instants.

n Comment appelle-t-on les lignes présentes sur ces spectres ? Quelles in-
formations fournissent-elles ?

H Que serait le spectre de la binaire aladate r = 7' ?

a Rappeler ce qu’est I’effet Doppler. Comment interpréter les spectres aux
datest =T /4ett =3T/4?

n Exprimer la vitesse linéaire v de 1’étoile compagnon, dans son orbite au-
tour de 1’étoile principale, en fonction de AA, c et A¢. Faire ’application
numérique.

B En déduire le rayon orbital R de I’étoile compagnon. On I’exprimera en

fonction de v et T, puis on effectuera I’application numérique. Que vaut

ce rayon orbital en unités astronomiques ?

Indication :

Le décalage, vers le rouge ou le bleu, d’une radiation dont la longueur d’onde
lorsque la source est au repos vaut Ag est donné par :

v
AL = —Xo
C

ol v est la vitesse de la source, et ¢ la vitesse de la lumiere. On admettra que
I’observateur se trouve dans le plan de 1’orbite de la binaire.

Données :

T = 3,87 jours

Lo = 486 nm

AL = 0,22 nm

c=3,0-108ms~!

Distance Terre-Soleil : D = 1,50 - 10'! m.
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n acm Vérification des connaissances el

n Réponse [€]. L’intensité sonore est multipliée par deux, donc le niveau
sonore augmente d’environ 3 dB.

E Réponse [c]. Il suffit d’appliquer la formule du cours :

L, (1
— =10 — .
10~ %7

La fonction réciproque de log étant la fonction « 10 puissance », on a :

COURS

I
10L/10) — et donc I = Iy x 10%/10,
0

.

Application numérique :
1 =10""12 x 10%
= 10’8 W.m 2.

Cette valeur est bien entendu aberrante : ce flux d’énergie est supérieur
a celui émis, sous forme lumineuse, par le Soleil! Méme les sons les
plus forts, au-dela du seuil de la douleur, ont des niveaux sonores bien
en-deca de cette valeur.

Réponse [¢].

Réponse [€]. L'intensité sonore doit étre multipliée par dix, donc on
ajoute dix au niveau sonore.

INTERROS

Réponse [b]. On voit que les coefficients d’absorption sont plus grands
(en valeurs absolue) pour les fréquences les plus élevées, donc les sons
aigus, ceci quel que soit le matériau.

(%)
L
=
o
o
=]
o

Réponse [€] : I’étoile s’approche de I’ observateur car la longueur d’onde
diminue, elle tend vers les basses valeurs du visibles associées au « bleu ».

Réponse [B]. On commence par éliminer les expressions qui ne sont pas
dimensionnellement homogenes (c’est-a-dire ot I’on ajoute ou soustrait
des quantités ayant des unités différentes, ce qui est interdit en physique).
C’est le cas de I’expression a (1 au dénominateur n’a pas d’unité et ne
dépend donc pas du systeme d’unités utilisé, tandis que v /cs2 est I'in-
verse d’une vitesse et dépend donc du systeme d’unités utilisé. Le cas
d est également a éliminer : on ne peut pas soustraire une vitesse a une
fréquence ! On peut également éliminer le cas ¢ : au numérateur on a une
fréquence, tandis qu’au dénominateur on a une fréquence. Le résultat ne
peut donc pas étre une fréquence (on laisse au lecteur le soin de véri-
fier que le résultat a la dimension d’une longueur). Les deux résultats
dimensionnellement homogenes sont donc le b et le e. Le e, toutefois,
est invalide : il donne une fréquence observée nulle si 1I’émetteur est
immobile (alors qu’elle devrait étre simplement vy dans ce cas).
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. Enoncé
n Niveau sonore el
Lycée Henri IV, Paris
n On écrit la relation :

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

1
L =10 x log (1—) =10 x log(3,4 - 10%) = 10 x 8,53 = 85 dB.
0

On garde deux chiffres significatifs puisque c’est la précision avec la-
quelle est donnée I’intensité sonore dans I’énoncé.

E Il suffit cette fois d’appliquer la formule précédente avec I’'intensité
I' =41 = 1,4-1073 W.m~2. Cela donne :

/

I
L =10 x log (1—) =10 x log(1,4-10%) = 10 x 9,13 = 91 dB.
0

@ METHODE

On pouvait également répondre a cette questions en effectuant moins
de calculs. L’ intensité sonore est multiplié par 2 x 2. A chaque mul-
tiplication par deux, on ajoute 3 dB au niveau sonore, donc on doit
ajouter 6 dB au total. Nous avons 85 4+ 6 = 91 dB.

] E Enoncé
B Décroissance de U'écho \ep_ m
D’apres Lycée La Xaviére, Lyon
Commengons par évaluer de combien baisse le niveau sonore lorsque 1’in-

tensité sonore est divisée par 20. Nous pouvons évaluer cette baisse de deux
manieres différentes, exposées ci-dessous.

e Premiére méthode : calcul direct. On considere un son d’intensité sonore /
et de niveau sonore L, ainsi qu’un son d’intensité sonore I’ = /20 et de
niveau sonore L’.

Déterminons L' — L :

1/20 1
L'—L = 10log /20 —10log | —
Iy Iy
= 10lo ! + 1010 ! 101o !
B g Iy g 20 8 Iy
= —101log(20)
= —13dB.

Le niveau sonore baisse de 13 dB entre deux échos successifs.

* Deuxieme méthode : utilisations de résultats particuliers.
Nous avons 20 = 10 x 2. Nous savons que le niveau sonore augmente de
10 dB lorsqu’on multiplie par dix I’intensité sonore, et augmente de 3 dB
lorsqu’on la multiplie par deux. Au total, lorsqu’on la multiplie par vingt,
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il augmente donc de 10 + 3 = 13 dB. Par conséquent, lorsqu’on la divise /\
par 20, il baisse de 13 dB.

Outre le cri initial de niveau sonore 95 dB, le chercheur d’or va donc entendre
des échos de niveaux sonores successifs :

L, = 95-13=82dB ¥
L, = 82-13=69dB =

Ly = 69—13=56dB “

Ly = 56—13=43dB

Ls = 43—13=30dB Ny
Le = 30—13=17dB

L; = 17-13=4dB

Au-dela, on voit que le niveau sonore serait négatif : cela correspond a des
intensités sonores en deca du seuil d’audibilité, et le chercheur d’or ne les
entend plus. Il entend donc 7 échos.

INTERROS

Remarque : les niveaux sonores Li a L7 constituent les premiers termes
d’une suite arithmétique décroissante.

On peut également répondre a cette question en effectuant la division eu-
clidienne de 95 par 13, qui donne :

95 =7 x 1344,

ou 7 est le quotient et 4 le reste. On lit directement sur ce résultat que 1’on
entend 7 échos et que le dernier a un niveau sonore de 4 dB.

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

I3 Niveau sonore Wl
D’apres Lycée Saint Paul, Lens

Entre les deux frappes de la touche, I’amplitude de la corde est multipliée par
L5

k5= 637 _.4;1

L intensité sonore est donc multipliée par k> = 22.

Soit L le niveau sonore du son initial et L’ le niveau sonore du second son.
On note respectivement / et I’ les intensités sonores correspondantes. Nous

avons :
1010g (1) = 1010g (£
og| — ) —10log | —
e\ % s\ %

= 10log(k?) = 10log(22) = 13 dB.

Le niveau sonore augmente donc de 13 dB.

L' —L
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u Concert en plein air S |
Bac 2013, Amérique du Sud

n (a) Réponse [b]. Ce n’est pas un son pur puisque 1’on voit des harmo-
niques.

CORRIGES

(b) Réponse [b]. Le premier pic, dont la fréquence donne la hauteur du
son, est a la méme fréquence sur le graphe « son émis par la flite »
et sur le graphe « son restitué apres le passage par un bouchon en
mousse » (document 3).

(¢) Réponse [b]. Un heure de concert de niveau sonore 105 dB corres-
pond a plus d’une dose de son, et il ne faut pas dépasser plus d’une
dose de son par semaine (document 2).

(d) Réponse [a]. Le bouchon conserve la hauteur (a I’instar du bouchon
en mousse, comme on 1’a vu ci-dessus) et altere tres peu le timbre
du son, car I’amplitude relative des harmoniques avec bouchon en
silicone est treés similaire a celle du son émis par la flite (docu-
ment 3), ce qui normal puisque 1’atténuation (en dB) d’un bouchon
de musicien dépend peu de la fréquence du son (document 4).

(e) Réponse [b]. Non : il serait de 78 dB (en plein air et sans obstacle)
a 12 metres.

E D’apres I'introduction, le niveau sonore d’un concert de plein air est
limité a 105 dB. D’apres le document 2, cette valeur se trouve en zone
de risque (au-dessus de 90 dB). Pour profiter pleinement du concert, sans
risque auditif et sans perte de qualité sonore, il faut ramener ce niveau
sonore a 90 dB. Le document 1 suggere qu’en s’éloignant des sources
sonores (les enceintes) on peut faire baisser le niveau sonore. Il faut qu’il
baisse au minimum de 105 — 90 = 15 dB. Si on double notre distance
aux enceintes, on abaisse le niveau sonore de 6 dB.

Si on la quadruple, il est abaissé de 12 dB, ce qui n’est toujours pas suf-
fisant. Si en revanche on la multiplie par 2> = 8, le niveau sonore est
abaissé de 6 x 3 = 18 dB, ce qui est suffisant. Si le niveau sonore de
105 dB n’est atteint que pour la partie du public qui se trouve proche des
enceintes, et que la partie la plus éloignée se trouve pratiquement 8 fois
plus loin des enceintes, le niveau sonore peut sortir de la zone de risque
dans le partie du public la plus éloignée des enceintes. Si ce n’est pas
le cas, soit parce que la configuration des lieux ne permet pas de s’éloi-
gner autant des enceintes, soit parce qu’il y a des enceintes réparties a
divers endroits pour assurer un niveau sonore a peu pres uniforme, il
faut recourir a une autre méthode, et il est alors nécessaire d’utiliser des
bouchons d’oreille. Pour ne pas dégrader la qualité du son, on évite d’uti-
liser des bouchons en mousse (document 3) qui coupent les son aigus et
vont donc produire un son « étouffé ». On préfere un bouchon de musi-
cien, qui conserve 1’amplitude relative des harmoniques (document 3),
puisque 1’atténuation qu’il procure dépend peu de la fréquence (docu-
ment 4). En outre, on voit que I’atténuation fournie par le bouchon de
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musicien est d’environ 13 a 25 dB selon la fréquence considérée (docu-
ment 4). Puisque le niveau sonore est, d’apres la loi, plafonné a 105 dB,
le niveau sonore durant I’ utilisation des bouchons de musicien ne va pas
dépasser 105 — 13 = 92 dB (pour les sons de basse fréquence) et sera
au-dessous de 90 dB pour les fréquences au-dessus d’environ 300 Hz
(puisqu’on lit sur le document 4) que I’atténuation est alors supérieure
a 15 dB. On est en droit de se poser la question de vouloir augmenter
la sécurité auditive en étant au-dessous de 90 dB (et non 92 dB) pour
toutes les fréquences. Pour ce faire, il suffit de ne pas étre dans la partie
du public ot le niveau sonore est maximal. Un éloignement raisonnable
des enceintes suffira a abaisser le niveau sonore des 2 dB requis.

u Sirene et effet Doppler ‘Qp_ﬁg;;wé‘

Lycée Hoche, Versailles

Partie A. Véhicule immobile.

n Faux. I’onde mécanique se propage dans un milieu matériel, certes,
mais sans transport de matiere.

H Faux. A la date r = 3T le front d’onde a parcouru :

340
d3=3TXCs=3C—S=3X—=1,5m.
f 680

a Vrai. La longueur d’onde de 1’onde sonore émise est :

cs 340
A=¢T =—=—=0,5m.
f 680
La distance d’ représente donc un nombre entier de fois (110) la lon-
gueur d’onde, aussi puisque les points sont dans la méme direction de
propagation ils sont dans le méme état vibratoire et vibrent en phase.
n Faux. Le temps indiqué est le temps d’aller (d”/c;) et non le temps d’al-
ler et retour (2d” /cs) du signal sonore.

Partie B. Véhicule se déplacant vers la droite a une vitesse v inférieure

acy

n (a) La relation liant célérité, longueur d’onde et fréquence a déja été
donnée aux réponses précédentes. En utilisant les nouvelles nota-

tions, relatives au son pergu, elle s’écrit :
Cs

)\./=?.

(b) Nous en déduisons :

f/_C_S_ Cs _ Cs _l Cs —f Cs
TN A—oT T —vT Tceg—v eg—v

( COURS

INTERROS

(%)
L
=
o
o
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o
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(¢) Puisque v > 0, le dénominateur dans 1’expression ci-dessus est
plus petit que le numérateur, et par conséquent f' > f : le son
percu est plus aigu que le son d’origine.

E (a) Cette fois, la longueur d’onde observée est supérieure a la longueur
d’onde au repos :

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

N =xr+T.
Par conséquent nous avons :
£ = Cs _ Cs @5 I @ @5
a cs+u

N A+ut o THvT Teg+v
(b) Cette fois, le dénominateur de 1’expression finale ci-dessus est plus
grand que le numérateur. Par conséquent f” < f : le son pergu est
plus grave que le son d’origine.
a La fréquence percue est supérieure a la fréquence d’origine, donc le vé-
hicule se rapproche. Nous utilisons donc la formule vue ci-dessus :

c
fl=f—
Cs — U
que I’on transforme de maniere a obtenir v :

cs—v=%cs soit : v=cs<1—%).

Application numérique :
680 1
v=340x (1—=— ) =17, ms™ .
716
On garde trois chiffres significatifs dans ce résultat car c¢’est la précision
avec laquelle est donnée la vitesse du son. Nous convertissons ce résultat
en kilometres par heure :

v=17,1x3,6=61,6kmh L.

ﬂ Klaxon du TGV © ot |
Lycée Stanislas, Paris

Appelons f la fréquence du klaxon au repos. Lorsque le TGV approche, la
fréquence du son percu est :

f
fi=r=—.
1 —wvo/cs
Lorsque le TGV s’éloigne, la fréquence du son pergu est en revanche :
f
fi=—
1 +wvo/cs
D’apres I’énoncé, nous avons :
/
5,
h

(et non le contraire, puisque c’est le son initial qui est le plus aigu).
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Nous en déduisons : ; /\

T—vo/cs
il C 2
f
I+vo/cs
soit :
1 +uvo/cs 2
1 —vo/cs g
donc : o

14+wvo/cs =2 —2v9/cs soit: 3vg = c;.
Nous avons donc :

.

v = %S =113 m.s~! ~ 410 km.h~".

Nous gardons trois chiffres significatifs dans le résultat final puisque c’est la
précision avec laquelle est donnée la vitesse du son.

INTERROS

n Etoile double spectroscopique °p_55‘§’;‘°° \
Lycée Louis-le-Grand, Paris

n Sur les spectres on voit des raies d’émission, qui fournissent des infor-
mations, entre autres, sur la composition chimique et la température des
étoiles.

H Puisque la période de I’étoile binaire est 7', a la date t = T sa configura-
tion est la méme qu’ala date + = 0, donc on observerait le méme spectre
quar=0.

a L’effet Doppler correspond au changement de la longueur d’onde des ra-
diations d’une source en mouvement. Si la source se rapproche, les radia-
tions sont décalées vers le bleu (leur longueur d’onde est plus courte), et
si elle s’éloigne, elles sont décalées vers le rouge (leur longueur d’onde
est plus grande). Les deux étoiles émettent les mémes raies, donc elles
ont la méme composition chimique. On peut donc interpréter le spectre
de I’étoile binaire aux instants ¢ = % etr = 3% de la maniere suivante :
les raies aux longueurs d’onde Ag A1 et Ay sont dues a 1’étoile principale,
et les raies décalées a 1’étoile compagnon en orbite autour de celle-ci.

(%)
L
=
o
o
=]
o

t=3T/4 t="T/4

spectre décalé o = spectre décalé
vers le bleu /% : : %\%rs IF: rouge
(I’ étoile (I’étoile
compagnon compagnon
se rapproche de l l l l s’éloigne de
1I’observateur) vers vers I’ observateur)

I’observateur I’observateur

Configurations de la binaire donnant lieu a un spectre décalé.
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On voit qu’a la date ¢+ = T /4, I’étoile compagnon s’éloigne de 1’obser-
vateur et donc son spectre est décalé vers le rouge. En revanche a la date
t = 3T /4, elle se rapproche de 1’observateur et son spectre est décalé
vers le bleu.

Aux datest = Oetr = T/2, par contre, I’étoile compagnon passe devant
(éclipse) ou derriere I’étoile principale, et ne s’approche ni ne s’éloigne
de I’observateur. Son spectre n’est pas décalé de celui de la principale.
La vitesse d’approche ou de fuite de 1’observateur est maximale respec-
tivement aux dates + = 37 /4 ett = T/4, et est alors égale a la vitesse
orbitale du compagnon, puisque 1’observateur se trouve dans le plan de
son orbite. On a alors simplement :

v
AL = —Agp
c
donc :
AX
v=c—.
A0
Application numérique :
0,22
v=3-10% x ~1,36-10° m.s~' = 136 km.s !
486

La période qui sépare deux éclipses est le temps que met le compagnon
pour faire un tour complet de 1’étoile principale. Il est donc égal a la
circonférence de 1’orbite de 1’étoile compagnon, divisée par la vitesse
orbitale du compagnon :

27 R

v

T

donc :
_ vT

= E.
Application numérique :

_ 136 x 3,87 x 86400

R= ~7,2-10° km.
2
Exprimée en unités astronomiques, cette distance vaut :
_ 12w 0,048 U.A
15101t T o

On a utilisé dans cette application numérique le fait qu’il y a
24 x 60 x 60 soit 86400 secondes dans une journée. Puisque la
vitesse était exprimée en kilometres par seconde et le temps en
seconde, nous obtenons le rayon orbital en kilometres.
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Chapitre

17

Diffraction et

interférences

1. Introduction

2. Phénomene de diffraction

3. Interférences

4. L'expérience des trous d'Young

€D Introduction
Lycée Louis-Le-Grand, Paris

On sépare un faisceau monochromatique issu d’une source unique par deux
trous T et To, de diametres petits devant la longueur d’onde et séparés par
une distance a.

Source )
monochromatique,
cohérente

Zone
d’interférence

On place un écran dans la zone d’interférence, a une distance D des trous.
On cherche les caractéristiques de la figure d’interférence.

n Qu’advient-il des rayons lumineux qui traversent les trous ?
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Exercice type (suite) Lycée Louis-Le-Grand, Paris

E Montrer que la différence de marche des faisceaux issus de T; et To au
point M est donnée par :

A=2
D

ou y est 'ordonnée du point M sur 1’écran, comme indiqué dans la
figure ci-dessus.

a En déduire la valeur de I’interfrange en fonction de D, A et a, ou A est
la longueur d’onde du faisceau.

Indications :

La distance a séparant les trous est petite devant la distance D entre les trous
et I’écran. De méme, on se limite a 1’étude des interférences pour une ordon-
née y petite devant D.

Lorsque ¢ est un nombre petit devant un, on a :

€
A/ 1 + ER 1 + 5
Voir corrigé page 350

Cet exercice fait appel aux notions de diffraction et d’interférences des ondes.
Nous allons étudier ici ces deux phénomenes, qui s’appliquent a tous les types
d’onde, dont les ondes lumineuses.

€3 Phénomene de diffraction

%) Définition du phénomene

Envisageons la situation représentée sur la figure ci-apres. Une onde mécanique
progressive (ici la houle), de longueur d’onde A, atteint une ouverture plus petite
que sa longueur d’onde. Il s’agit du passage étroit entre les deux jetées du port.

houle

-
[ =avA m

Apres leur traversée de I’ouverture entre les jetées, I’onde ne se propage plus
en ligne droite mais se propage dans toutes les directions qui lui sont offertes a
I’intérieur du port.
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C’est le phénomene de diffraction, qui est une propriété générale des ondes (houles,
ondes sonores, ondes lumineuses, etc.), et qui est particulierement apparent chaque
fois que I’onde traverse une ouverture plus petite que sa propre longueur d’onde.

Ainsi, dans le cas des ondes lumineuses, il est impossible d’isoler un rayon lumi-
neux tres fin a I’aide d’un diaphragme. Lorsque le diameétre du diaphragme est de
I’ordre de la longueur d’onde, le faisceau lumineux « s’ouvre » a la traversée du
diaphragme.

! [ ! iR

v+ “diaphragme

T N o
= &

L’angle caractéristique d’un faisceau de longueur d’onde A diffracté par une
ouverture de taille a est donné par la relation :

A
o —.

a
Dans cette relation « est exprimé en radian.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

Remarque : le faisceau est diffracté quelle que soit la taille de 1’ouverture. Toute-
fois, lorsque celle-ci est grande devant la longueur d’onde, I’angle d’ouverture est
petit, et la diffraction est imperceptible, sauf si on se place suffisamment loin de
I’ouverture pour la déceler.

.

(2.2] Figure de diffraction de quelques ouvertures particuliéres

La relation vue ci-dessus ne spécifie pas la forme de 1’ouverture, et nous donne
seulement un ordre de grandeur de I’angle caractéristique du faisceau diffracté.

2.2.1 - Diffraction par une fente

Dans le cas de la diffraction par
une fente de largeur a, le faisceau
s’ouvre perpendiculairement a 1’axe de
la fente, et donne une tache de diffrac-
tion qui a I’allure ci-contre.
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La figure de diffraction fait apparaitre une tache centrale brillante, puis a plus
grande distance une alternance de franges sombres et brillantes. L’angle entre
I’axe de symétrie et la premiere frange sombre vaut exactement :

o= —.
a

Attention, dans cette relation 1’angle doit étre exprimé en radian. Si ’on s’inté-
resse a la partie centrale de la tache, et que I’on cherche 1’angle (par rapport a
I’axe de symétrie) que fait la direction ou I’intensité lumineuse ne vaut que 50 %
de la valeur qu’elle a sur I’axe, on trouve un angle &’ donné par :

) )
o =044,
a

On voit que la valeur de I’angle d’ouverture ou angle caractéristique dépend de
la définition que I’on souhaite donner a cet angle. En tous les cas son ordre de
grandeur est A/a.

2.2.2 - Diffraction par une ouverture circulaire

On a un résultat analogue dans le cas de la diffraction d’un faisceau par une ou-
verture circulaire de diametre D. La figure ci-apres donne 1’allure de la tache de
diffraction, appelée dans ce cas particulier « tache d’Airy ».

De maniere similaire a ce qui a été vu pour la diffraction par une fente, ou I’on
avait des franges brillantes et sombres alternées, on a au-dela de la tache centrale
une alternance d’anneaux sombres et brillants. L’ angle d’ouverture correspondant
au premier anneau sombre est donné par la relation :

1,222

o~ o 3)

Dans cette relation « est également exprimé en radian.

E) Interférences

Sous certaines conditions, deux ondes se propageant au méme endroit peuvent
donner lieu a ce que I’on appelle des interférences. Nous allons voir quelles sont
les conditions pour avoir des interférences, et comment caractériser les propriétés
de celles-ci.
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€% Principe de superposition des petites perturbations

Toute onde est associée a des perturbations qui se propagent de proche en proche.
Ainsi, la houle évoquée plus haut correspond a des perturbations de la hauteur
de la surface de 1’eau. Les ondes sonores correspondent a des perturbations de
pression. La nature des perturbations associées aux ondes lumineuses et, plus
généralement, aux ondes électromagnétiques, n’est pas au programme. Il suffit
simplement de savoir qu’a ces ondes sont associées des perturbations de certaines
quantités physiques, qui peuvent &tre définies méme dans le vide (la lumiere se
propage dans le vide).

Principe de superposition : Si en un point M d’un milieu arrivent deux ondes
de méme nature, I’une induisant la perturbation u et I’autre la perturbation u,
alors la perturbation totale u résulte est la somme des perturbations u1 et uy :

U=ui+uj.

Ce principe de superposition est a 1’origine des phénomenes d’interférences en
général, et lumineuses en particulier.

E®) Superposition de deux signaux sinusoidaux de méme fréquence

Nous considérons ici deux signaux de méme fréquence f en un point M d’un
milieu. L’un est associé a une onde d’amplitude U, et s’écrit :

u1(t) = Uy sin(2n ft).
L autre est associé a une autre onde d’amplitude U», et s’écrit :
ur(t) = Uy sin2u ft + ¢).

Dans I’expression ci-dessus, 1’angle ¢ est appelé la phase a 1’origine du signal
(c’est I’argument de la fonction « sinus » quand ¢t = 0). Si la phase a 1’origine
est nulle, les deux signaux oscillent de concert : ils passent par leur maximum
simultanément, et par leur minimum simultanément. Ici, nous nous intéressons au
signal résultat de la superposition de u1(¢) et ua(¢) pour différentes valeurs de la
phase a I’origine. Pour réaliser cette étude, nous allons utiliser le langage Python.

Nous définissons la fonction Python superposition() telle que dans le pro-
gramme page suivante.

Cette fonction construit trois listes, t, ul et u2. Le premier représente le temps
et les deux autres respectivement les signaux u; et up, puis affiche u; et u en
fonction de ¢, ainsi que leur somme. Par défaut la fréquence vaut f = 1, la lon-
gueur de I'intervalle temporel sur lequel sont affichés les signaux vaut 4, les deux
amplitudes valent 1 et la phase a I’origine du signal numéro 2 vaut 0.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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from numpy import arange, sin, cos, pi
from matplotlib.pyplot import plot, xlabel, legend, show

def superposition (U1=1.0, U2=1.0, phi=0.0, f=1.0, tmax
=4.0, npoints=1000):
t=arange (npoints)/(npoints-1)*tmax
ul = Ul*sin(2*pi*f*t)
u2 = U2*sin(2*pi*f*t+phi)
plot(t,ul,’--’,1lw=.75,1label="ul’)
plot(t,u2,’--’,1lw=.75,label="u2’)
plot(t,ul+u2)
xlabel("t")
legend()
show ()

Nous allons nous intéresser ici au cas ou les amplitudes des deux signaux sont
égales. Ce cas se rencontre fréquemment dans les situations expérimentales, comme
par exemple dans I’expérience des trous d’ Young. Commencons par examiner le
cas par défaut.

superposition ()

Nous obtenons le graphique suivant :

2.0 A1

1.5 4

1.0 4

0.5 1

0.0 A

—0.5

—1.0 4

—1.51

—2.0 4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Nous voyons que les deux signaux (représentés ici en pointillés) sont confondus,
et que leur somme est exactement égale au double de chacun. L’amplitude du
signal résultant est donc 2. On parle dans ce cas d’interférence constructive : les
deux signaux interferent pour construire un signal d’amplitude double.



w
<
o
Q
on
<
a,
o~
—
0]
=
‘a
<
=
@}

30 avril 2024

DIFFRACTION ET INTERFERENCES - CHAP. 17

t la phase a I’origine et prenons ¢ = /2.

a présen

N

Nous modifions

superposition (phi=pi/2)

Nous obtenons alors le graphique suivant :

SOYYLNI

53914409

Cette fois, les deux signaux sont décalés. On peut remarquer que lorsque I’un des

deux passe par un maximum ou un minimum, I’autre vaut zéro. L’amplitude du
signal résultant est cette fois inférieure a deux. Il est possible de démontrer qu’elle
vaut /2 ~ 1,41, ce que I’on vérifie approximativement sur le graphe. Lorsque la

différence de phase entre les deux signaux vaut 7 /2 (ou —x/2) on dit que les

signaux sont en quadrature.

de phase ¢ = 7.

Enfin, considérons le cas d’une différence

superposition (phi=pi)

Nous obtenons alors le graphique suivant :

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0.0

345
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Nous constatons que les signaux sont opposés : u1(¢) = —u»>(t) pour toute valeur
de ¢. Leur somme est donc nulle : le graphe de u; + u» est la droite verte hori-
zontale d’ordonnée 0. On parle dans ce cas d’interférence destructive : les deux
signaux, en interférant, donnent un signal nul.

EX) Conditions pour avoir des interférences

Pour donner lieu a des interférences, deux ondes doivent avoir la méme fréquence,
on dit alors qu’elles sont synchrones. Deux ondes de fréquences différentes ne
peuvent donner lieu a des interférences.

Dans le cas particulier d’ondes lumineuses, deux faisceaux issus de deux sources
indépendantes ne peuvent donner lieu a des interférences.

© A RETENIR

Pour pouvoir donner lieu a des interférences, deux faisceaux lumineux doivent
étre issus de la méme source.

On dit alors des ondes des deux faisceaux qu’elles sont cohérentes car elles sont
synchrone et que leur différence de phase, ou déphasage, est constant dans le
temps.

Dans le cas des ondes lumineuses, il faut donc trouver un moyen de séparer en
deux faisceaux distincts les ondes lumineuses émises par une méme source pour
pouvoir les faire interférer. On trouvera a la section 4 comment les séparer a I’aide
de deux trous (les « trous d’Young »), et 'un des exercices proposés montre une
autre facon de les séparer, a 1’aide des miroirs de Fresnel.

E®) pifférence de marche

On considere deux sources St et Sy cohérentes (de méme fréquence et de dépha-
sage constant). Ceci signifie que les signaux issus de ces sources passent simulta-
nément par un maximum ou un minimum lorsque le déphasage est nul.

© A RETENIR

En tout point M, on appelle différence de marche, et on note &, la différence
des distances aux deux sources :

d = (S2M) — (S1M)

ou (S1M) est la distance du point M a la source Sy, et (S;M) la distance du
point M a la source S.

Grace a la différence de marche, on peut connaitre 1’état de la superposition des si-
gnaux issus des deux sources. En particulier, si la différence de marche est égale a
un nombre entier de fois la longueur d’onde, les perturbations arrivant au point M
issues des deux faisceaux sont en phase, et interferent constructivement. Le signal
résultant de la superposition des deux signaux a alors une amplitude maximale.
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Au contraire, si la différence de marche est égale a un nombre impair de fois la
moitié de la longueur d’onde (dit d’une autre maniere, si la différence de marche
est égale a un multiple de la longueur d’onde, plus une demie longueur d’onde),
les perturbations arrivant au point M issues des deux sources sont en opposition
de phase, et interferent destructivement. La superposition des signaux a alors une
amplitude nulle.

© A RETENIR
Condition pour une interférence destructive :
A 1
6 = 2k + 1)5 = <k + 5) A ou k est un entier relatif

Condition pour une interférence constructive :
8 = kA ou k est un entier relatif,

§ étant la différence de marche et A la longueur d’onde.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Exemple : sur les figures suivantes, nous voyons, a gauche, le cas d’un point M
donnant une différence de marche qui est un multiple de la longueur d’onde (I’am-
plitude du signal résultant y est alors maximale) tandis qu’a droite, le point M’
donne une différence de marche qui est un multiple de la longueur d’onde plus
une demie longueur d’onde. Le signal résultant y est alors nul.

u Retrouvez en vidéo cette figure.

(

ya

CORRIGES

(

Les notions de marche et de différence de marche vues ci-dessus s’appliquent
quand le milieu dans lequel se propagent les ondes est homogene. Dans le cas
des ondes lumineuses, on peut bien entendu I’appliquer. Toutefois, dans certaines
situations, un rayon lumineux peut traverser différents milieux avant d’interférer.
C’est par exemple le cas si on met une lame de verre en sortie de 1’un des trous
d’Young, comme nous le reverrons en exercice. Dans un tel cas, il est pratique
d’introduire d’autres notions pour caractériser les interférences.
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On appelle chemin optique la distance parcourue par un rayon lumineux, mul-
tipliée par I’indice de réfraction du milieu. Ainsi, le chemin optique entre une
source S et un point M pour un rayon lumineux rectiligne dans un milieu d’in-
dice de réfraction n est donné par :

(SM) = n x d(S,M).

Avec cette définition, les conditions d’interférences d’ondes lumineuses s’énoncent
de maniere tres similaire a celles vues précédemment, a condition de changer dif-
férence de marche en différence de chemin optique. Par ailleurs, lorsque deux

ondes lumineuses interférent destructivement, on a (si on les observe sur un écran)

une zone sombre, tandis que 1’on a une zone claire si elles interférent constructi-
vement.

Pour des ondes lumineuses, on évalue la différence des chemins optiques en
un point M :
8 =n x ((52M) — (S1M)).

On a une zone sombre, correspondant a une interférence destructive, si :
A 1
8§ =nk + 1)5 =n (k + 5) A ol k est un entier relatif.

On a une zone d’éclairement maximal, correspondant & une interférence
constructive, si
8 = nk)X ou k est un entier relatif,

A étant la longueur d’onde, et n I’indice optique du milieu.

Remarque : dans le cas ol on réalise une expérience dans I’air, il est légitime
d’adoptern = 1 (I’indice de I’ air est tres voisin de 1’unité) et de confondre chemin
optique et distance parcourue. Il y a toutefois une exception : si I’un des chemins
optique passe par du vide, il faut différencier I’indice de 1’air (et prendre sa valeur
exacte, qui sera donnée) de I’indice du vide (qui est exactement 1, par définition).

3 Lexpérience des trous d’Young

On sépare un faisceau monochromatique issu d’une source unique par deux trous
T; et T, de diametres suffisamment petits pour diffracter les faisceaux, séparés
par une distance a).
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Source ]
monochromatique,
cohérente

Zone
d’interférence

On calcule la différence de chemin optique entre les deux faisceaux en un point M
situé a une distance y du plan médiateur des deux trous. La source est supposée
se trouver sur ce plan médiateur.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

Ona:
8 = (SM); — (SM)| = (ST2) + (ToM) — (STy) — (T1M) = (T2M) — (T M).

ya

CORRIGES

On utilisant le théoréme de Pythagore, on peut écrire que :

MM = /D2 + (= H2et (M) = /D2 + (v + 92

A ce stade, il existe plusieurs méthodes pour donner une approximation de la diffé-
rence de chemin optique. Il se peut qu’elle soit directement donnée dans 1’énoncé.
Il se peut également que 1’énoncé mentionne 1I’égalité approchée suivante, vraie
pour de petits nombres ¢ :

.

N/1+g:1+§.

Nous verrons comment utiliser cette propriété dans la solution de I’exercice-type.
Une troisieme voie consiste utiliser la transformation détaillée ci-apres. En notant,
pour simplifier : (T{M) = VA et (ToM) = /B (avec A = D? + (y — a/2)2 et
B=D*+(y+ a/2)2), nous pouvons écrire :

(oM — TIM) = VB — VA = (VB — VA) x

@ METHODE

L astuce consiste ici a multiplier et diviser par le méme nombre de facon a ne
pas changer le résultat, puis regrouper le numérateur ainsi écrit avec 1’expres-
sion initiale, de maniere a utiliser une identité remarquable.

VB+vA  B-A
VB+VA JB+JA
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Nous pouvons a présent substituer A et B par leurs valeurs. Auparavant, notons
que A ~ D? et B ~ D?. Il n’est pas légitime d’utiliser cette approximation
lorsque I’on soustrait A et B ou /A et +/B (sans quoi on trouve zéro ), mais elle
est 1égitime lorsque 1’on fait la somme, comme cela est le cas au dénominateur.
Nous obtenons :

D*+ (y+a/2)* — D*— (y —a/2)*
VD2 +/D?

soit encore, en développant le numérateur et en simplifiant les termes qui s’an-
nulent deux a deux :

(ToM —TiM) ~

— (= 2
(TZM—TlM)%M—ﬂ—a—y

D+D 2D D’
D’apres le cours, on observe une zone claire si § = kX, c’est-a-dire si
ay DA

— =kA it =k—.
D soit y p

En revanche on observe une zone sombre si § = (k + 1/2)X, c’est-a-dire si

Y (k4 I)a soit k4 L) 22
—_— = — SO1 = - | —.
D 2 Y 2) a

Ces zones alternativement claires et sombres sont appelés des franges.

@ A RETENIR

On appelle interfrange, et on note i, la distance séparant deux franges claires

consécutives.
. D
i=—.
a

En effet, entre la frange & et la frange k + 1, nous avons la distance :
. DA D\ Di
i=Gk+1)— —k = —.

a

a  a
@ Solution de Uexercice type Lycée Louis-Le-Grand, Paris

n Les rayons lumineux qui traversent les trous sont diffractés par ceux-ci,
puisque leur taille est plus petite que la longueur d’onde.

E On calcule la différence de marche entre les deux faisceaux en un
point M situé a une distance y du plan médiateur des deux trous. La
source S est supposée se trouver sur ce plan médiateur.

Ona:
§ = (SM)2 — (SM); = (ST2) + (ToM) — (STy) — (TiM)
= (ToM) — (T1M).

y

QD)
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@ Solution de Uexercice type (suite) Lycée Louis-Le-Grand, Paris

Les termes (STy) et (ST2) sont égaux. La source se trouvant sur le plan
médiateur des trous, ils s’annulent entre eux.

On utilisant le théoreme de Pythagore, on peut écrire que :

(T1M>=\/ﬁ—g>2 et (T:M) = \/m

Pour utiliser I’indication de 1’énoncé, on cherche a exprimer ces dis-
tances en faisant intervenir un facteur de la forme /1 + ¢. Pour ce faire
on factorise par D? dans les expressions ci-dessus, de maniére 2 faire

a[)[)a] aitre un « un »
D 2

(T:M) = D\/l +os (e

Le terme de droite dans les racines carrées est petit, puisque la distance
a séparant les fentes et ’ordonnée y sont petites devant la distance D,
donc nous pouvons utiliser I’approximation donnée dans I’énoncé.

(TiM)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

Nous avons ainsi :

(TIM) ~ D [1 + 2—11)2 (y - %)2}

ya

CORRIGES

(M) ~ D [1 +oms (v+ %)2}

d’ou nous déduisons § :

5 = (TaM) — (T{M) = —— [(y + g)2 —(v- 3)2] -2

2D 2 2 D

.

a D’apres le cours, on observe une frange claire si 6 = kA, c’est-a-dire

siy = k%. L’interfrange i, qui est la distance séparant deux franges

claires, est donnée par :
. Di
i=—.
a
On observe des franges claires et sombres alternées, séparées par 1’in-

terfrange i.
Voir énoncé page 339
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@ Corrigé ‘
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n acM Veérification des connaissances 5:§mi" 356

n Dans I’expérience des trous d’ Young, I’interfrange :
[a] augmente [b] diminue
quand la longueur d’onde augmente.
H Sur le plan médiateur des trous d’ Young, on observe une frange :

[a] claire [b] sombre
a Pour diffracter une onde, il faut la faire passer par une ouverture plus :
[a] petite [b] grande

que sa longueur d’onde.
n Une ouverture de taille donnée diffracte préférentiellement :
[a] les sons les plus aigus [b] les sons les plus graves

B On considere une ouverture circulaire dans un mur, de diametre 34 cm.

A partir de quelle longueur d’onde typique les sons sont-ils diffractés ?
A quelle fréquence cela correspond-il ?

[a] f =100 Hz [B] f = 1000 Hz [c] f=10kHz

E Trombone de Keenig * 10 min Opf:ggzigé‘
Lycée Fabert, Metz

Le trombone de Keenig est un dispositif de laboratoire permettant de faire
interférer deux ondes sonores ayant suivi des chemins différents. Le haut-
parleur, alimenté par un générateur de basses fréquences, émet un son sinu-
soidal de fréquence f = 1500 Hz.

On mesure le signal de sortie avec un microphone branché sur un oscillo-
scope.

B
S
T2 \(
(C D"
I3
=
—

En déplagant la partie mobile 75, on fait varier I’amplitude du signal observé.
On constate que si I’amplitude est minimale pour une position donnée de 75,
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I’amplitude redevient minimale si on déplace 7> d’une distance :
d=11,5cm +2 mm.

Déterminer la valeur de la célérité du son dans 1’air a 6 = 20°C, qui est la
température de I’expérience.

B Diameétre d’un fil daraignée
Lycée Bourdelle, Montauban

Un biologiste veut mesurer le diametre d’un fil d’araignée. Pour ce faire, il le
dispose dans le faisceau d’un laser He-Ne de longueur d’onde A = 628 nm et
observe I’image de diffraction sur un écran placé a la distance D.

o

o o O

Fil d’araignée

Laser H.- N,

d
D=1m &
Sachant que I’angle caractéristique du faisceau diffracté est donné par o ~
ou r est le rayon du fil d’araignée, et que le biologiste mesure une tache de

largeur caractéristique d = 1,4 cm sur I’écran, quel est le diametre du fil
d’araignée ?

A
-

Indication :

Pour tout petit angle «, on peut considérer que I’on a : tana >~ «, lorsque «
est exprimé en radian.

n Mirois de Fresnel

Lycée Rabelais, Meudon
On considere le dispositif de la figure ci-apres.

Kok czsmin S

Ecran

Laser H.- N,

COURS

(e}
Q
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o
L
—
—
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CORRIGES
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Les deux miroirs plans (OO1) et (OO;) font entre eux un tres petit angle «.

On les éclaire en incidence rasante a I’aide d’un laser He-Ne de longueur
d’onde & = 628 nm. Le laser se trouve a une distance d de 1’aréte commune O
des miroirs, et on observe la figure d’interférence sur un écran situé a une
distance D de cette aréte.

n Montrer que ce dispositif est équivalent a un dispositif de trous d’ Young.
H En déduire la valeur de I’interfrange.
Données :

d =25cm D =50cm « = 5 minutes d’arc

Indications :

Il y a 60 minutes d’arc dans un degré.

On admettra qu’on peut considérer que les rayons arrivant sur I’écran sont
issus de deux sources St et S qui sont respectivement les symétriques de la
sortie S du laser par le miroir OO et par le miroir OO;.

ré ~tl : c .z
B} interférences dokok S Tomin © Soiee
Baccalauréat Nouvelle Calédonie 1964
Une source S éclaire deux fentes Fy et Fy, fines, paralleles et distantes 1’'une
de 'autre de 2 mm. La source S se trouve sur la perpendiculaire au plan des

fentes, a égale distance de chacune d’elles (voir figure ci-apres). Un écran est
placé a la distance D = 3 m du plan des fentes.

écran

s Filgr 0
F ‘

n On éclaire la source en lumiere monochromatique de longueur d’onde A.
Des franges d’interférences apparaissent sur I’écran et 1’on compte 5 franges
brillantes de part et d’autre de la frange centrale O, occupant dans leur
ensemble une longueur » = 9 mm. En déduire A.

A

H Avec quelle approximation connait-on X, sachant que b a été mesuré a
0,1 mm pres, F1F> 20,1 mm preset D a 1 cm pres?

a On place alors devant la fente F; une lame a faces paralleles d’épaisseur
60 micrometres et d’indice de réfraction n = 1,5. De combien et dans
quel sens se déplace la frange centrale ?
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] On éclaire la source en lumiere blanche, la lame précédente étant enle- /\
vée. Qu’observe-t-on sur 1’écran ?

B On place la fente d’un spectroscope a 5 mm du point O, ol se reforme la
frange centrale (le role de ce spectroscope est d’analyser la lumiere au
point ot il se trouve, chaque radiation correspondant a une frange noire
donnera une cannelure noire). Donner le nombre et la longueur d’onde
de ces cannelures, les limites du spectre visible étant 0,4 um et 0,7 um.

COURS

Indications : on pourra utiliser I’approximation suivante :
Vi+ex~1+4+¢/2,

valable quand la valeur absolue de ¢ est beaucoup plus petite que 1’unité.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

(



Diametre d’un fil d’araignée — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 17 page 356 — #366

n acm Vérification des connaissances e

CORRIGES

n Réponse [a]. L’interfrange augmente avec la longueur d’onde puisque
i = D2
=
E Réponse [a]. On observe une frange claire puisque la différence de marche
est nulle, pour des raisons de symétrie.

Réponse [a]. Si I’ouverture est plus grande que la longueur d’onde,
I’onde n’est pas diffractée.

Réponse [b]. L'ouverture diffracte préférentiellement les grandes lon-
gueurs d’onde (supérieures a sa taille), donc les sons suffisamment graves.

Réponse [b]. Les sons vont étre diffractés typiquement lorsque leur lon-
gueur d’onde sera plus grande que le diametre de I’ ouverture, soit 34 cm.
Puisqu’en une seconde, les ondes sonores parcourent 1000 fois cette dis-
tance (soit 340 m), cela correspond a une fréquence de 1000 Hz.

Y trombone de Keenig e
Lycée Fabert, Metz

L’onde émise par le haut-parleur est séparée en deux, en passant soit par 77 ou
T», avant de se rejoindre au niveau du microphone. Puisque les ondes passant
par 77 ou 7> sont issues de la méme sources, elles, sont cohérentes et donc
peuvent interférer ensemble.

Soit §, la différence de marche au niveau du microphone, entre 1’onde passant
par T et celles passant par 7. Avant le déplacement de 7>, on enregistre un
minimum d’amplitude, donc les interférences sont destructives, et :

81 = (k1 + %)A, avec k un entier relatif.

Lorsqu’on déplace 7> de d, on rallonge (ou raccourcit) le trajet de I’onde
passant par 7> de 2d, donc § = &1 + 2d. De plus, on retrouve apres ce
déplacement, la prochaine amplitude minimale, donc :

8 = (ko + D), avec kp = k; £ 1.
Ainsi, on trouve d’une part :
181 — 82| = (k1 + %))» — (ko + %)M =
Et d’autre part :
|81 — 82| = 2d.
D’ou on obtient : 1 = 2d et avec la relation de la célérité :
Coomn=AX f=2dx f=2x11,5-10"2 x 1500 = 345 m.s~".
On effectue le méme calcul pour obtenir I’incertitude i sur cgop :

i=2x2-1073 %1500 = 6m.s~ .
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s - Sy Enoncé
u Diametre d’un fil d’araignée °p_ %3 \ T
Lycée Bourdelle, Montauban
On représente la situation sur la figure ci-apres
faisceau
A diffracté v
g B
i B||[d I Dtan (2) =]
== - -I' """"" ) B 2 S
vue en D

o
]
[=1
]
[¢]

On peut écrire, en considérant le triangle ABC, rectangle en C :
o

d :2Dtan<2).

Or I’angle « est petit, donc on a :

o DA
d:2DxE=Da:—

r

INTERROS

d’ou I’on déduit :
DL 1x628-107°
r~— =
d 1,4-102

Le diametre du fil est donc égal & 2r = 0,1 mm.

@ POUR ALLER PLUS LOIN

L’énoncé de cet exercice nous permet de déduire que la figure de diffrac-
tion d’un obstacle d’une certaine largeur a les mémes propriétés que la
figure de diffraction d’une fente de méme largeur. Cette propriété porte
un nom, il s’agit du principe de Babinet.

=4,5-10" m ~ 0,05 mm.

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

u Mirois de Fresnel )

Lycée Rabelais, Meudon

Ecran

M

S sortie du laser
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n Les ondes lumineuses parvenant sur I’écran au niveau du point M de la
figure 4 peuvent parvenir de deux sources différentes :

* Le symétrique S de la sortie S du laser par rapport au miroir (O O1) ;

* Le symétrique S, de la sortie S du laser par rapport au miroir (O O3).

On appelle [ la distance du point S au miroir (O O1). Alors le point S
se trouve a une distance 2/ du point S. Puisque ’angle « est petit, on
peut dire que le point S se trouve a une distance I’ = [ + ad de la
droite (O 0»), et donc le point S, se trouve a une distance 2" = 2] +2ad
du point S.

On utilise ici la propriété qu’un angle petit, exprimé en radians, peut
étre confondu avec sa tangente ou son sinus.

Par conséquent les points Sj et Sy se trouvent a une distance
A =20 —2] =2ad

I’un de I’autre, et dans la limite d’un petit angle «, la droite (S1S2) tend
a étre perpendiculaire a la droite (O Oy).
L application numérique donne ici :

5 b4

A=2x —x-—x025=73-10"*m = 0,73 mm.

60 180
Ces sources sont synchrones car elles sont issues d’une méme source
physique (le laser placé en S) a partir d’un méme dispositif (la réflexion
Sur un miroir).
Le dispositif des miroirs de Fresnel se réduit, d’apres ce que nous avons
vu a la premiere question, a deux sources S; et Sy synchrones ponc-
tuelles séparées par une petite distance A, et telles que (S1S») soit paral-
lele a I’écran sur lequel on réalise 1’observation.

Ecran

L=d+D

B e
N X------F-----x W

S}

Tout se passe donc comme dans I’expérience des trous d’ Young, ou les
trous seraient ici S et S».
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E Dans I’expérience des trous d’ Young, la valeur de I’interfrange est don- /\
née par :
LA
1= —
A

donc ici nous avons :
. (D+d)r (054025 x 6281077
'TTTA T 73-104

COURS

=6,410"*m = 0,6 mm.

La valeur de I’interfrange est de 0,6 mm.

.

B Interférences | S |
Baccalauréat Nouvelle Calédonie 1964

n Commencgons par évaluer I'interfrange i. On a 5 franges brillantes de
part et d’autre de la frange centrale, donc on a au total 11 franges et
10 interfranges sur la longueur ». On a donc :

INTERROS

i=—=0,9mm.
10

D’apres le cours, nous avons la relation suivante entre d, la distance des N
. . ‘b
fentes, D, i et A : )
AD o

i=—),
d S
Q

d’ou I’on déduit :
id 09-1073 %2107
D 3

A= =6-10""m=0,6wn.

H De la relation précédente, pour des erreurs relatives petites, on peut
écrire :
o + = + N
A i d D
ou 4i, 6d et 6D sont respectivement I’erreur de mesure sur i, d et D.

Nous ne connaissons par I’erreur §i sur I’interfrange, mais nous connais-
sons celle sur b. Or

5, 8  8d 6D

b
i=—
10
donc
81_8b
i b

L application numérique donne :

8%» 0,1 01 001
A9 2 3
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@ METHODE

Notons qu’il n’est pas nécessaire de convertir toutes les longueurs
dans les mémes unités, puisque chaque terme est un quotient de lon-
gueurs. Il suffit pour chaque terme que le numérateur et le dénomina-
teur soient exprimés dans les mémes unités.

On note que I’essentiel de I’erreur provient de I’erreur sur la mesure
de la distance entre les fentes (deuxieme terme dans la somme page
précédente). Nous obtenons :

o2 = 0,064

A
soit :

3a = 0,06 x 0,6 = 0,0384 pm.

Ce résultat, tel quel, contient trop de chiffres significatifs. Il convient ici
d’en garder au plus deux. Toutefois, nous n’allons pas arrondir le résul-
tat au nombre inférieur, bien qu’il se termine par un 4, mais au nombre
supérieur, puisqu’il s’agit ici d’une incertitude. Nous voulons étre cer-
tain que la valeur réelle tombe dans I’intervalle que nous allons donner,
aussi convient-il de prendre le nombre a deux chiffres significatifs im-
médiatement supérieur :

A =600 £ 39 nm.

On rallonge le chemin optique des rayons passant par Fj. La frange
centrale est obtenue a I’endroit ol les chemins optiques des rayons issus
des deux fentes sont égaux : la frange centrale doit donc se déplacer
vers le haut. Le chemin optique du rayon a travers la lame est ne (on
néglige I’inclinaison du rayon pour un chemin aussi court). Le chemin
optique du rayon sur la méme région, avant insertion de la lame, était
simplement e. L’insertion de la lame augmente donc le chemin optique
des rayons issus de F; de la quantité (n — 1)e.

AY

o’ D o

On calcule le chemin optique /; des rayons issus de Fj :

b= 02+ (y=2) 4 - De
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qui s’écrit encore : /\
—a/2\?
I, =D 1+(%) + (= De.

On utilise a présent la relation approchée +/1 + ¢ ~ 1 4 ¢/2, valable
quand |e| < 1 (le symbole « signifie « tres petit devant »). C’est ici le
cas, puisque tant y que a sont petits devant D. Nous avons donc :
(v —a/2)?
[y =D+ BT + (n— 1e.

Le calcul du chemin optique /> des rayons issus de F est similaire, a ceci
pres qu’il n’a pas de terme supplémentaire (pas de lame de verre devant
F»), et que I’on remplace a/2 par —a/2 dans la relation ci-dessus. On
obtient :

COURS

.

(v +a/2)?
2D

La différence de marche A = [; — [ est donc :

(b —a/2* (y+a/2)?

- 2D 2D

En utilisant 1’égalité a®> — b> = (a — b)(a + b), on obtient :

lhb=D+

INTERROS

A

+ (n —1e.

Y
A_—B—i—(n—l)e. \E
La frange centrale s’obtient pour A = 0 soit : =
(n—1)eD =
= R ()

L application numérique donne :
(1,5—1) x60-10°x3
y =

2.1073
La frange centrale monte de 4,5 cm.

=4,5-102>m =4,5cm.

n A chaque longueur d’onde, on a un systéme de franges avec un inter-
frange différent, chaque systeme étant centré sur le point O. Au voisi-
nage de la frange centrale, on observe des franges colorées, et lorsqu’on
s’éloigne suffisamment de ce point, les franges aux différentes longueur
d’onde ne sont plus du tout en phase et on obtient un « blanc d’ordre
supérieur ». Nous reviendrons sur ce concept a la fin de la question sui-
vante.

H Une cannelure est obtenue quand la différence de marche entre deux
rayons peut s’écrire (k + 1/2)A, ol k est un entier relatif quelconque.

On a donc : .
ay
——=[(k+=)A
5=(k+3)

- Y
= D(k+1/2)° @)

soit encore :
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Il nous reste a déterminer pour quelle(s) valeur(s) de k ces valeurs de
longueur d’onde sont comprises dans le domaine visible. On appelle
A1 = 0,4 pm la limite inférieure du domaine visible, et A, = 0,7 um la
limite supérieure. On veut :
ay
-_— <
Dk +1/2)

En prenant I’inverse il vient :

1 Dk +1/2) 1

A< Ao

Al ay Ao
ce qui s’écrit au final :
1 1
Ny A )
Diy 2 Di, 2

L application numérique donne ici :
2-100H x(-107%) 1 ' 2-100H x (5-107%
3% (4-1077) 2 3% (7-1077)

Pour des résultats corrects, il faut exprimer toutes les distances dans
la méme unité dans les inégalités ci-dessus. Nous avons choisi de les
exprimer en metre.

Nous obtenons :
—8,8 <k < —5,3.

Nous avons donc 3 valeurs entieres de k admissibles : k1 = —8,kp = —7
et k3 = —6. Pour chacune de ces valeurs, on peut utiliser I’équation (4)
pour inférer la longueur d’onde. On trouve :

A1 = 0,44 um

A2 = 0,51 um

A3 = 0,61 um
On peut mieux comprendre ici I’origine du concept de blanc d’ordre
supérieur. On voit sur 1’inégalité (5) que les limites admissibles pour k
croissent lorsque y augmente. On a donc de plus en plus de cannelures
dans le spectre au fur et a mesure que I’on s’¢éloigne de la frange centrale.
Tant que le nombre de cannelures est petit, on a autour des cannelures
des régions de grande largeur qui ont une faible intensité, et la lumiere
résultante est teintée. En revanche, quand le nombre de cannelures est
grand, toutes les régions du spectre visible sont représentées de maniere

égale (les cannelures étant serrées et régulierement espacées), et on ob-
tient une teinte uniforme blanche.
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Chapitre

18

¥ La lunette astronomique

1. Introduction

2. Une expérience avec deux lentilles
3. Principe de la lunette astronomique
4. Notion de grossissement

5. Image intermédiaire

&3 Introduction
Exercice type D’apres lycée Condorcet, Paris

Une lunette astronomique est constituée de deux lentilles minces, 1’objectif
et ’oculaire, distantes de 1020 mm. On observe une étoile double a I’aide
de cette lunette. Il s’agit de deux étoiles tres proches I’'une de 1’autre sur
la sphere céleste, séparées par un angle o de seulement 4,3 secondes d’arc.
Sachant que le grossissement utilisé est G = 50, déterminer :

n la distance focale de 1’objectif et de I’oculaire ;

E la distance séparant les deux étoiles sur I’image intermédiaire formée
par I’ objectif’;
a I’angle apparent sous lequel 1’ observateur voit les deux étoiles.

Indication : il y a 60 secondes d’arc dans une minute d’arc, et 60 minutes

d’arc dans un degré.
Voir corrigé page 369

Ce chapitre de présentation de la lunette astronomique requiert une bonne maitrise
des cours d’optique vus en classe de Seconde et de Premiere.

Soit une lentille mince avec O son centre, A la position de I’objet, A’ la po-
sition de I’image; alors on rappelle la relation de conjugaison d’une lentille

mince :
1 1 1

OA” OA [’
avec f’ la distance focale de la lentille.
En optique géométrique, les distances sont algébriques, donc peuvent étre né-
gatives. Elles sont notées avec une barre au-dessus du segment considéré.
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3 Une expérience avec deux lentilles

Si I’on place une feuille de papier derriere une lentille mince convergente, et que
I’on dispose I’ensemble devant une fenétre durant la journée, on peut observer
une image inversée, sur la feuille de papier, du paysage extérieur. Il faut pour cela
ajuster la distance entre la lentille mince et la feuille, de maniere a obtenir une
image nette.

lentille convergente
sur un trépied

) .
K

de papier

L

On peut alors imaginer que 1’on souhaite observer des petits détails du paysage :
pour cela on peut examiner I’image formée avec une loupe.

lentille convergente
sur un trépied

) o
ki

de papier

L)

Toutefois, on va également voir, au travers de la loupe le grain et les défauts de
la feuille de papier, qui dégradent la qualité de I’image. Si on maintient la loupe
en place et que 1’on retire la feuille de papier, on continue de voir le paysage
inversé, agrandi, sans étre géné par la présence de la feuille de papier. C’est le
principe de la lunette astronomique, qui donne une image agrandie et inversée
des objets lointains. Nous allons explorer ses propriétés dans les sections suivantes
en exploitant les propriétés des lentilles minces qui ont été vues dans les classes
antérieures.

Naturellement, il n’est pas commode que les deux lentilles requises pour élaborer
une lunette soient séparées comme ici. Dans la pratique, on les rend solidaires a
I’aide d’un tube rigide, généralement en métal, parfois en bois ou en plastique.
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De maniere générale, la lentille qui se trouve du c6té de 1’objet observé (dans
I’exemple précédent, la lentille montée sur trépied) est appelée « objectif », tandis
que la lentille du co6té de I’ceil de 1’observateur (ici la loupe) est appelée ocu-
laire. Naturellement, les deux lentilles doivent étre alignées : elles doivent avoir
le méme axe optique.

Une lunette astronomique est composée de deux lentilles : 1’objectif et
I’oculaire, alignées de maniere a partager le méme axe optique. L’ ceil de 1’ob-
servateur doit se positionner derriere I’ oculaire.

&3 Principe de la lunette astronomique

Nous commencons par tracer la marche de rayons paralleles arrivant sur 1’objec-
tif (lentille L) et faisant un angle « avec 1’axe optique. Ces rayons peuvent &tre
congus comme émanant d’une source ponctuelle située a trés grande distance.
Nous savons depuis la classe de Seconde qu’un faisceau de rayons paralleles
converge, apres passage au travers d’une lentille mince, vers un point du plan focal
image de cette lentille. Nous savons également que le rayon passant par le centre
optique d’une lentille n’est pas dévié. Utilisons cette propriété pour construire la
marche des rayons du faisceau incident.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya
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.

Plan focallJ
image de L,

Sur la figure ci-dessus, nous appelons L; la lentille d’entrée (c’est-a-dire I’ob-
jectif), Oy son centre optique, et F} son foyer image. Le rayon passant par Oy
n’est pas dévié, et intersecte le plan foyer image au point I. Tous les autres rayons
incidents doivent donc converger vers le point I, comme représenté page suivante.
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Plan focalJ
image de L,
On place a présent I’ oculaire (lentille L,) de telle maniere que son plan foyer objet
coincide avec le plan foyer image de la lentille L.

© A RETENIR

Lorsqu’on observe une source a I’infini, le foyer objet de I’oculaire doit coin-
cider avec le foyer image de 1’objectif.

Quelle est I’image du point I par cette seconde lentille ? On sait depuis la classe de
Seconde qu’une source ponctuelle placée au foyer objet d’une lentille donne lieu
a un faisceau de rayons paralleles en sortie de la lentille mince convergente. Un
observateur placé derriere 1’oculaire aura donc I’impression de voir une source
ponctuelle a I’infini. Dans quelle direction voit-il cette source ? Pour construire
I’image de I par I’oculaire, on exploite a nouveau le fait que le rayon passant par
le centre optique d’une lentille mince n’est pas dévié. On trace donc le rayon issu
de I et passant par Oy, centre optique de 1’oculaire, comme représenté sur la figure
ci-dessous.

=
=

()

Plan focal
objet de L]

On peut donc compléter la marche des autres rayons issus de I : ils doivent étre
paralleles a celui passant par O; en sortie de la lentille.
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Plan focal
objetde L \

L’ observateur voit donc une source ponctuelle a I’infini dans la direction repérée
par I’angle 8.
On remarque deux choses :

* l’angle S et I’angle o ont des signes différents (les rayons incidents provenaient
de la partie inférieure de la figure, tandis que les rayons arrivant a 1’ceil de
I’observateur proviennent « d’en haut »). Ceci explique qu’une lunette astrono-
mique fournisse une image inversée ;

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

* D’angle B est, en valeur absolue, supérieur a I’angle « : 1'image vue par
I’observateur est agrandie.

ya
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3 Notion de grossissement

Nous cherchons a présent la relation entre les angles « et 8. Nous allons faire dans
ce qui suit I’approximation que les valeurs de ces deux angles sont petites. Dans
cette approximation, la valeur d’un angle exprimée en radian est pratiquement
égale a la valeur de sa tangente :

.

tane A~ o et tanpB = B.

En nous reportant a la figure de la section précédente, nous pouvons écrire, dans
le triangle O F/ I, rectangle en F}, la relation suivante :

FiI = OF] tana.
En remarquant que O F] est la distance focale f,5; de I’objectif, et en utilisant
I’approximation énoncée plus haut, nous avons :

F/II & fobjct.

Par ailleurs, dans le triangle O>F}I, rectangle également en F|, nous avons la
relation :

F/II = OQF/I tan S.
En remarquant que OZF/l est la distance focale f,., de I’oculaire, et en utilisant
I’approximation vue plus haut, nous pouvons réécrire cette relation :

FII~ focup-
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De ces deux relations nous pouvons déduire :

fobja X foculB

soit encore :
E ~ f obj
(o4 Jocu

Nous appelons grossissement, et notons G ce quotient. Il correspond au facteur
par lequel est multiplié 1’angle sous lequel on voit la source.

Exemple : la Lune a un diametre apparent de 0,5°. Si on 1’observe avec un gros-
sissement G = 10, son image aura alors un diametre apparent de 10 x 0,5 = 5°.

@ A RETENIR

Le grossissement G d’une lunette est donné par

_ B Joi

o f ocu ’
ol fyp; est la distance focale de I’objectif et f,, celle de I’oculaire.

On comprend des lors que la focale de I’oculaire doit étre (nettement) plus petite
que celle de I’objectif, sans quoi la lunette ne grossit pas les objets.

3 Image intermédiaire

Nous avons vu a la section précédente comment une image intermédiaire se forme
dans le plan focal image de 1’objectif, lorsqu’on observe une source a I’infini.
C’est cette image intermédiaire que I’on a matérialisée avec une feuille de papier
dans la section 2. Dans le cas ou la source n’est pas située a I’infini, I’image
intermédiaire se forme dans un autre plan, situé plus loin de 1’objectif que le plan
focal image. Dans ce cas, il faut ajuster la position de 1’oculaire pour que son
foyer objet se trouve dans ce plan. C’est la raison pour laquelle les lunettes sont
équipées de dispositifs de « mise au point », pour régler la netteté de 1’image.
On doit ajuster la mise au point lorsqu’on observe des sources a des distances
différentes. Nous reverrons ceci en exercice.

Remarque : dans le cas particulier de I’observation d’une source a I’infini
(lorsque les plans focaux respectivement image et objet de I’ objectif et de 1’ocu-
laire coincident), on dit que la lunette est dans une configuration afocale. En effet,
tout faisceau parallele entrant dans la lunette en ressort sous forme d’un autre fais-
ceau parallele : la lunette ne fait pas converger le faisceau incident vers un foyer
(focus, en latin), d’ou le préfixe privatif a- dans le mot « afocale ».
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@ Solution de Uexercice type D’aprés lycée Condorcet, Paris

n Nous avons les deux informations suivantes :
fobj + focu = 1020 mm

puisque la distance séparant I’objectif de 1’oculaire est la somme de
leurs distances focales, et :

_ fobj

ocu

G =50,0.

On cherche donc deux nombres dont la somme est 1020 mm et le quo-
tient 50. Nous pouvons remplacer f,p; par Gfocy dans la premiére éga-

lité :
G focu + focu = 1020 mm
ce qui nous permet d’obtenir la distance focale de I’oculaire : (7
(=)
7 1020 1020 20 o
=——=——=20mm.
U=G+1 . 5l £
[—
=

Nous gardons deux chiffres significatifs pour ce résultat car c¢’est la pré-
cision avec laquelle est donné le grossissement. Nous en déduisons la
distance focale de 1’objectif par :

fonj = 1020 = foeu = 1000 mm.

.

H L’image intermédiaire est celle formée dans le plan foyer image de 1’ob-
jectif. Considérons le schéma suivant :

ya

CORRIGES

ectif
A Ob]ectl\

.

L’image de 1’'une des étoiles (correspondant aux rayons représentés en
bleu) se trouve sur 1’axe optique au point foyer image F/, tandis que
I’autre, correspondant aux rayons représentés en rouge, se trouve au
point I, dans le plan focal image de I’ objectif.

Nous pouvons écrire, dans le triangle OF'I, rectangle en F' :
F1=OF tana ~ f,pja,

ol nous avons utilisé le fait que OF = f,; et le fait que tan o ~ a pour
des petits angles, a condition d’exprimer leur valeur en radian.

QD)
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@ Solution de Uexercice type (suite) D’aprés lycée Condorcet, Paris

Application numérique : La distance séparant les images des deux
étoiles sur I’image intermédiaire est donc :

4.3 T 0,021 21

x — =0, mm = .

60 > 60 180 =

On obtient le résultat dans la méme unité que celle de f,;, donc ici en

millimetre. Le facteur 77 /180 permet de convertir les degrés en radians.

F1= 1000 x

a L’ observateur voit les deux étoiles sous un angle apparent 8 donné par :
G:é soit B = Ga.
o
Application numérique :

B =50 x 4,3 = 215 secondes d’arc = 3,6 minutes d’arc.

Il s’agit d’un angle tres petit qui est tout de méme plus grand que le
pouvoir de résolution de I’ceil humain.

Voir énoncé page 363 4
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n acM Vérification des connaissances “Smin | © e

n Dans une lunette astronomique, la distance focale de I’ oculaire est
[a] supérieure [b] inférieure
a celle de I’objectif.

E On peut fabriquer une lunette astronomique en utilisant deux lentilles
convergentes identiques.

[a] Vrai [b] Faux

a Plus la distance focale de I’oculaire est grande, plus le grossissement de
la lunette astronomique est important.

[a] Vrai [b] Faux

n Pour qu’une lunette astronomique offre une vision nette des objets situés
«a’infini », il faut que la lentille mince servant d’oculaire soit placée

[a] au foyer objet de I’objectif
[b] au foyer image de I’objectif
[€] aaucune de ces deux positions.

H Un rayon parallele a 1I’axe optique de la lunette émerge de celle-ci paral-
lelement a 1”axe optique.

[a] Vrai [b] Faux

n Lunette astronomique du commerce * 15 min °p_°g;g‘9é‘
Lycée Joffre, Montpellier

Un site de vente par internet propose la lunette suivante :

« Grossit jusqu’a 450 fois ! Lunette astronomique D = 102 mm, F = 900 mm,
oculaires AH 20 mm, OR 9 mm et H 4 mm. Lentille de Barlow 2 X, filtres
solaire et lunaire, redresseur terrestre, monture azimutale. Chercheur 5 x 24.
Grossissements : 45x, 90x, 100x, 200x, 225x et 450x. »

n (a) Rappeler en faisant un schéma le principe de la lunette astrono-
mique, ainsi que la formule donnant son grossissement en fonction
de la distance focale de I’objectif et de 1’oculaire.

(b) Sachant que la lentille de Barlow est un dispositif qui double la dis-
tance focale de 1’objectif, justifier les grossissements annoncés. Les
lettres majuscules pour chaque oculaire caractérisent I’assemblage
de lentilles a I’intérieur de celui-ci. Toutefois, chacun des oculaires,
pour le calcul du grossissement, peut étre considéré comme une
lentille mince convergente unique dont la longueur focale est égale
a la mention

H (a) Quel est le pouvoir de résolution de cet instrument pour la lon-
gueur d’onde A = 550 nm ? Indication : le pouvoir de résolution est

COURS

(e}
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o
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—
—
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(7]

(—)

(- 1

(- 1

=

= I’angle minimal entre deux étoiles pour qu’on puisse les discerner
= I’une de I’autre. Il est donné par :

1,222
o =—-,
D

ou le résultat est exprimé en radian. On convertira la valeur obtenue
en seconde d’arc. Il y a 60 secondes d’arc dans une minute d’arc,
et 60 minutes d’arc dans un degré.

(b) A partir de quel grossissement G; ce pouvoir de résolution correspond-
il au pouvoir de résolution de I’ceil ? Voit-on plus de détails si le
grossissement dépasse la valeur G; ? Qu’advient-il alors ?

Indication : le pouvoir de résolution de I’ eil est d’une minute d’arc.
(¢) Que penser de la phrase « Grossit jusqu’a 450 fois » ?
a Le chercheur est une petite lunette alignée avec le télescope et pointant
dans la mé&me direction. Le premier nombre le caractérisant est son gros-
sissement, le deuxiéme est son diametre en millimetre.

Quelle est la distance focale de son objectif, sachant que celle de son
oculaire est de 20 mm ?

n On s’intéresse au dispositif mentionné dans 1’annonce appelé « redres-
seur terrestre ». Quelle propriété des images données par une lunette
astronomique, a votre avis, ce dispositif permet-il de compenser ?

" .
B Mise au point %k - 20min °ng;§'9° \
Lycée Lavoisier, Paris

n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo.

La plupart des lunettes astronomiques du commerce possédent un dispositif
de mise au point (pour régler la « netteté » de I’'image) comprenant une roue a
pignons et une crémaillere. Ce dispositif est placé en bout de tube et supporte
I’oculaire, que 1’on peut ainsi déplacer longitudinalement pour que son foyer
objet coincide avec I’image intermédiaire fournie par I’ objectif, afin d’obtenir
une image nette. On le représente sur la figure ci-apres.

Porte oculaire

Oculaire

Tube de la
lunette . ‘o )>
J

translation du
porte oculaire

On tourne le bouton 7
pour mettre au point

On considere un dispositif de mise au point par crémaillere pour lequel le
porte-oculaire se déplace de 5,0 mm pour un tour du bouton de mise au point.
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L’ objectif de la lunette peut étre assimilé a une lentille mince convergente de /\
distance focale f = 910 mm.

On observe la pleine Lune se levant a 1’horizon, derriere un arbre situé a
la distance d = 250 m. L’observateur tourne le bouton de mise au point
de maniere a ce que la Lune apparaisse nette. Les branches de 1’arbre, en
silhouette devant celle-ci, apparaissent floues, comme schématisé sur la figure
ci-apres.

COURS
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n L’observateur souhaite modifier la « mise au point » de I’image de ma-
niere a ce que I’arbre apparaisse net, comme sur la figure ci-apres.

.

(a) Doit-il actionner le dispositif de mise au point de maniere a éloigner
I’oculaire de I’ objectif, ou de maniere a le rapprocher de 1’ objectif ?

(b) De combien de tour(s) doit-il tourner le bouton de mise au point?
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E Le dispositif de mise au point comporte une butée empéchant que le
porte-oculaire ne sorte completement du tube. Apres avoir mis au point
sur la Lune, I’observateur doit tourner le bouton de mise au point de
1,4 tours pour atteindre la butée. Quelle est la plus petite distance a la-
quelle on peut voir un objet net avec la lunette ?

Indication :

On rappelle la relation de conjugaison d’une lentille mince convergente, vue
en classe de Premiere, a savoir par cceur :

1 1 1

OA' OA OF
ol A est le point objet et A’ son image conjuguée, O est le centre optique de
la lentille et F' son point foyer image.

n Etude d’une lunette *kok - 25min ep_cggigé |
Lycée Saint Sernin, Toulouse

Les lunettes se résument a un tube portant une lentille (ou un groupe de len-
tilles) a chaque extrémité. La plus grosse, tournée vers le ciel, est I’objectif :
elle capte la lumiere et concentre les rayons pour former une image a l’in-
térieur de l'instrument. La deuxiéme lentille, I’oculaire, permet d’observer
cette image. Le grossissement d’une lunette est égal a la distance focale de
I’objectif divisée par celle de I’oculaire.

D’apres I’article « Lunette ou télescope » de Henri-Pierre Penel, Sciences et
Vie, aotit 2001.

L’objectif de cet exercice est de schématiser les trajets suivis par la lumiere
dans une lunette astronomique.

n On observe la Lune a I’aide d’une lunette astronomique dont 1’objectif
est une lentille convergente de distance focale f = 100 cm. Vue depuis
la Terre, la Lune a un diametre angulaire « = 9,3 - 1073 rad.

(a) Rappeler la définition du diametre angulaire (on pourra répondre
par un schéma clairement annoté).

(b) Calculer le diametre réel de la Lune sachant qu’elle est située a
3,8 - 10° km de la Terre.

H On appelle AB le diametre de la Lune situé dans le plan vertical conte-
nant I’axe de la lunette, le point A étant situé sur 1’axe optique principal
(voir figure page suivante). La Lune étant trés éloignée de la Terre, dans
toute la suite de I’énoncé, on la supposera a I’infini.

(a) Sur la figure page ci-contre, construire I’image A B, donnée par
I’objectif (lentille L) de ’objet AB. Le point F}, sur cette figure,
indique le point foyer image de la lentille L.
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(b) Calculer la taille de cette image. L’angle « étant petit, on pourra
utiliser I’approximation tan o >~ ¢, o étant exprimé en radian.

COURS

a L’image A B sert d’objet pour 1’oculaire (lentille L) qui en donne une
image A'B’.

(a) Quelle position particuliere doit occuper A B; pour que A’B’ soit
rejetée a I’infini (vision sans fatigue) pour un ceil normal ?

(b) En déduire la position des foyers de la lentille L; et les marquer sur
la figure recopiée.

(¢) Construire I'image A’B’ sur la figure recopiée.

n On appelle grossissement de la lunette le rapport G = o' /a, a étant le
diametre angulaire et o’ I’angle sous lequel on voit I'image A’B’.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

(a) Calculer I’angle o sachant que ’oculaire a une distance focale
f> = 10,0 cm. L’angle o’ étant petit, on pourra utiliser I’approxi-
mation tana’ >~ ', &’ étant exprimé en radian.

(b) En déduire le grossissement de la lunette.

ya

CORRIGES

(¢) Vérifier que la relation indiquée dans I’extrait au début de 1’énoncé
pour calculer le grossissement donne le méme résultat.

H On appelle « cercle oculaire » I’'image de la circonférence de I’objectif
par I’oculaire.

(a) Construire le cercle oculaire sur la figure suivante.

TLI L,
lO] NS

Schéma a compléter

(

(b) A quelle distance le cercle oculaire se trouve-t-il de la lentille L, ?

(¢) Sachant que I’objectif a un diametre de 60 mm, quel est le diametre
du cercle oculaire ?
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© Enoncé ‘

n acM Veérification des connaissances 371

n Lunette astronomique du commerce

Réponse [b] : inférieure. En effet, le grossissement étant G = F/f, ou
F est la distance focale de 1’objectif et f celle de I’oculaire, si on avait
f > F,le grossissement serait inférieur a un, ce qui n’est pas vraiment
ce que I’on attend d’une lunette astronomique.

Réponse [b] : faux. Deux lentilles identiques ont méme distance focale,
ce qui implique un grossissement égal a un. La lunette astronomique est
congue pour « grossir » les objets.

Réponse [b] : faux. Le grossissement est inversement proportionnel a la
distance focale de 1’oculaire.

Réponse [€]. C’est le foyer objet de 1’oculaire (et non directement ce
dernier) qui doit étre placé au foyer image de I’objectif.

Réponse [a] : vrai. Ce rayon passe par le foyer image de 1’objectif, qui
est lui-méme foyer objet de 1’oculaire, et ressort donc parallele a 1’axe
optique. C’est la raison pour laquelle la Iunette est dite « afocale ».

© Enoncé
‘ .71 ‘

Lycée Joffre, Montpellier

(a) On rappelle sur la figure suivante le principe d une lunette astrono-
mique.
A

ﬁ“ FVB'BW

A’ Oculaire

A
— | - .
v Objectif

On observe un objet A B situé a I’infini, qui est vu sous un angle «.
Cet objet donne lieu 2 une image A’ B’ dans le plan focal image de
I’objectif. La taille de cette image réelle est donnée par :

d(A',B) = Fa
ou F est la distance focale de 1’objectif. Nous rappelons que nous
avons la relation tan @ >~ o quand I’angle «, exprimé en radian, est

petit. Cette image est également située dans le plan focal objet de
I’oculaire, et constitue donc pour celui-ci un « objet ».
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L’oculaire en donne une image a I’infini, et les rayons issus de A’ /\

font avec 1’axe optique du systeéme un angle 8 donné par :
d(A",B") = fp

ou f est la distance focale de 1’oculaire. De la méme maniere que

précédemment nous avons utilisé I’approximation tan § =~ S.

COURS

Le grossissement du systeme est le rapport entre 1’angle sous lequel
émergent les rayons issus de A’ apres leur traversée de 1’oculaire
(c’est-a-dire I’angle sous lequel I’observateur « croit » voir 1’ob-
jet AB) et I’angle que sous-tend réellement cet objet sur le fond
du ciel (a savoir ). Le grossissement vaut donc :

.

d(A',B')
g=P__T _F
~ 5  d@A.B) — f°
« ~F f

(b) On commence par calculer les grossissements donnés par la lunette
lorsque la lentille de Barlow n’est pas utilisée.

INTERROS

Les grossissements offerts par les oculaires sont :

F 900
Gl=—="—=45
fi 20
F 900 o
Gr=—=—- =100 o
be =
F 900 ac
Gy=—="—"=225 =]
f3 4 o

En utilisant la lentille de Barlow, on double la focale de 1’objectif
et donc le grossissement, donc on obtient une série de trois nou-
veaux grossissements qui sont les doubles des grossissements déja
calculés :

G| =2G1 =90
G, =2G, =200
Gy =2G3 =450
Ainsi, on retrouve bien en définitive les six grossissements annon-
cés.
E (a) Le pouvoir de résolution angulaire 6 d’une lunette de diametre D
est donné par :

A 5501072
a=122="=122" —  —6,58-10° rad.
D 0,102

Exprimé en secondes d’arc, ce pouvoir de résolution vaut environ :

180
a=6,6-10"%x — x 3600 = 1,36".
T
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(b) Soit o, = 1’ le pouvoir de résolution de I’ceil. Cette quantité vaut
également 60 secondes d’arc.

Le grossissement pour lequel le plus petit détail séparable par la
lunette est vu sous un angle égal au pouvoir de résolution de I’ ceil

est donné par : 60
(%)
o= ST

Si on pousse le grossissement au-dela de cette valeur, on ne voit pas
plus de détails, simplement I’image devient de plus en plus floue a
mesure que le grossissement augmente. En revanche, utiliser un
oculaire de longue distance focale donnant un grossissement infé-
rieur & G; ne permet pas de voir tous les détails que peut détecter la
lunette. Pour une vision confortable, et afin de ne pas avoir a faire
trop d’efforts pour voir tous les détails d’une image, on préférera
utiliser un grossissement légérement supérieur a Gy.

(c) La phrase « grossit jusqu’a 450 fois » donne une impression trom-
peuse. L’ observateur utilisant ce télescope avec 1’oculaire H 4 mm
et la lentille de Barlow (c’est-a-dire la combinaison qui permet d’at-
teindre le grossissement de 450 ) sera extrémement décu par la
qualité de I’'image, quelle que soit la qualité des lentilles, leur état
de propreté, la transparence et la stabilité de I’atmosphere lors de
I’observation.

a On utilise la relation entre distances focales de 1’objectif et de 1’oculaire
et grossissement :

F
G=7 soit: F =Gf =5 x20=100mm.

Cette distance est obtenue en millimetre puisque c’est 1’unité avec la-
quelle est donnée la distance focale de 1’oculaire.

n Les images données par une lunette astronomique sont inversées (« la
téte en bas »). Pour 1’observation d’objets célestes, ceci n’est pas vrai-
ment génant : il n’y a ni haut ni bas dans 1’espace. En revanche, pour
I’observation terrestre (paysages, animaux, etc.) I’inversion de I’image
peut étre génante. Le « redresseur terrestre » permet d’obtenir une image
droite au lieu d’une image inversée. Il compense le renversement de
I’image donnée par la lunette.

B Mise au point © tronct |

Lycée Lavoisier, Paris

n (a) Pour que I’observateur voit un objet net a travers la lunette, il faut
que I’image intermédiaire de cet objet formée par 1’ objectif se situe

au foyer objet de la lentille oculaire. D’apres la relation de conju-
gaison des lentilles minces, lorsque 1’on approche un objet d’une
lentille (au-dela de son foyer objet, ce qui est ici largement le cas),
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son image s’éloigne de la lentille. Il faut donc éloigner 1’oculaire /\
de I’ objectif pour mettre au point sur I’arbre.

(b) Nous écrivons la relation de conjugaison des lentilles minces. On
appelle A un point de I’arbre, O le centre optique de 1’objectif et
A le point conjugué de A dans I’image. La relation de conjugaison

W
des lentilles minces nous donne : o=
—]
1 1 1 o
OA’ OA f
Nous connaissons f = 910 mm et OA = —250 m soit encore
OA = —2,50 - 10° mm (il nous faut exprimer toutes les distances \/

dans la méme unité). Nous pouvons donc déterminer OA’ :

__ 1 1 !
OA=(———— ) =9133mm.
(910 2,50 105) mm

Nous gardons quatre chiffres significatifs dans ce résultat, ce qui
peut surprendre compte-tenu de la précision des indications de
I’énoncé. Nous justifierons ce choix ci-dessous. Pour I’heure, éva-
luons de quelle distance il faut déplacer I’oculaire pour mettre au
point. Son foyer objet se trouvait précédemment 2 910 mm de 1’ob-
jectif (la Lune peut étre considérée comme étant a I’infini, aussi son
image se forme dans le plan foyer image de 1’ objectif). Le foyer ob-
jet de I’oculaire doit désormais se trouver a 913,3 mm de 1’objectif :
il faut donc le déplacer de la distance D donnée par :

D =0A"— f=913,3-910=3,3mm

et donc effectuer 3,3/5 = 0,66 tour. Il faut tourner le bouton de
deux tiers de tour pour que I’arbre apparaisse net.

INTERROS

)
L
=)
o
o
=]
o

Justifions a présent la précision avec laquelle nous avons donné la
valeur de OA’ ci-dessus. La quantité importante n’est pas tant, en
soi, cette valeur algébrique, mais la distance D, obtenue en sous-
trayant la distance focale f. Il est possible que la valeur 913,3 mm
ne représente pas correctement la distance entre 1’ objectif et I'image
de I'arbre. En revanche, la différence entre cette valeur et la dis-
tance focale de I’objectif est correctement représentée avec deux
chiffres significatifs. Le fait de donner la distance focale de 1’objec-
tif avec trois chiffres significatifs implique que celle-ci est comprise
dans I’intervalle [909,5 cm,910,5 cm]. Quel résultat obtiendrait-on
si I’on refaisait le calcul de la distance D ci-dessus en prenant ces
valeurs extrémes pour la distance focale? Nous pouvons rapide-
ment répondre a cette question en utilisant Python (voir programme
page suivante).

Compte-tenu des résultats, on voit que la valeur de la distance D est
précise au dixieme de millimetre pres, bien que la distance focale
ne soit précise qu’au millimetre pres.
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C_JEn Python Q

d=2.50eb5
£=909.5; print (1/(1/f-1/d4)-f)
£=910.5; print (1/(1/f-1/d)-f)

Ces instructions affichent respectivement les résultats :
3.3208422240110167
3.3281621666108094

@ METHODE

De maniere générale, il convient de s’interroger sur la précision
d’un résultat quand celui-ci s’obtient par différence entre deux
valeurs voisines, et que I'une de ces valeurs dépend de 1’autre,
comme c’est ici le cas.

E Commengons par évaluer la distance D’ a laquelle correspond 1,4 tour
du bouton de mise au point :
D' =5,0x1,4=7,0mm.
Le plus proche objet BC que I’on veut voir net a travers la lunette donne

donc une image intermédiaire 2 la distance OB’ = f + D’ de I’objectif,
comme représenté sur le schéma ci-apres.

4
C
Dl
oL . iy
e L, e I = = mage
B F F l A/( intermédiaire
objet proche ’
C|

objectif

Ecrivons la relation de conjugaison des lentilles minces entre I’objet BC,
son image B'C/, et la lentille de 1’objectif. Nous avons :
1 1 1

OB OB f

Nous venons de déterminer OB’ et connaissons f, nous sommes donc
en mesure de déduire OB de 1’expression ci-dessus, ce qui correspond 2
la grandeur recherchée.

Nous pouvons réécrire la relation de conjugaison des lentilles minces de

la maniere suivante :
1 1 1

F+D 0B f
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Soit : . l_f—f—D’ /\

1
OB f+D [  f(f+D)’
Nous avons donc :

‘L T
OBl f(f+D) =
donc : D 8

L application numérique donne :

910 x (910 4 7,0)
7,0

Nous gardons deux chiffres significatifs puisque c’est la précision avec

laquelle on a déterminé la distance D’. La lunette ne peut fournir d’image

nette que pour les objets situés a au moins 120 m.

.

|OB| = = 1,2.10® m.

INTERROS

Y Etude d'une nette el

Lycée Saint Sernin, Toulouse

n (a) Lediametre angulaire est 1’angle sous lequel on voit un objet. Ainsi,
pour I’observateur de la figure ci-apres, la Lune a un diametre an-
gulaire «.

Vi

A

(%)
L
=
o
o
=]
o

(b) Dans le triangle OCA de la figure ci-dessus, rectangle en A, on a la

relation :
AC = OCsin 8,
ol f = «/2 est le rayon angulaire lunaire. Or on a : AC = R, ou
R est le rayon réel de la Lune, et OC = D, ou D est la distance
de I’observateur au centre de la Lune, que 1’on assimile a la dis-
tance Terre-Lune. En utilisant le fait que 1’angle B est petit (il suffit
pour s’en convaincre de vérifier la valeur de « = 2 donnée dans
I’énoncé), on a :
R=Dp

ou S est exprimé en radian. En multipliant par 2 les deux membres
de cette égalité, on obtient :

d = Da,
ou d = 2R est le diametre réel lunaire.
L’ application numérique donne :
d=3,8-10°x9,3-1073 ~3,5.10° km.
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On garde deux chiffres significatifs puisque c’est la précision avec
laquelle sont donnés le diametre angulaire de la Lune et sa distance
a la Terre.

L’objet AB étant situé a I’infini, son image se forme dans le plan
focal image. Le point A se trouvant sur 1’axe optique, son image
se trouve également sur I’axe optique et donc ’image de A est le
foyer image de L, c’est-a-dire le point F. Le rayon ébauché dans
I’énoncé, issu de B, et faisant donc un angle « avec I’axe optique,
n’est pas dévié puisqu’il passe par le centre optique de L;. L'image
de B est donc située a I’intersection de ce rayon avec le plan focal
objet, comme représenté sur la figure suivante.

LB TLI 5 /
— 2=EF o) @
Aco 01 o F,
B, M
Bv ’/ ’/B' [oe]

Schéma des diverses constructions demandées dans [’ énoncé.

Remarque : on pourrait également tracer un autre rayon issu de B,
donc parallele a celui ébauché, et passant par le foyer objet F; de
Iobjectif (symétrique de F| par rapport a I’objectif). Ce rayon res-
sort parallele a I’axe optique. Toutefois, la figure fournie ne permet
pas cette construction car le point F; est situé hors de la feuille.

La grandeur de cette image est donnée par la relation suivante, va-
lable dans le triangle O; A 1B, rectangle en A :

A1B; = OFjtano =~ fa.
L’ application numérique donne :

AB; ~ 100 % 9,3-1072 ~ 0,93 cm.

Pour que A’B’ soit rejetée a Iinfini, il faut que A ;B soit placé dans
le plan focal objet de L, (c’est la méme condition que pour I’ obser-
vation d’un objet a travers une loupe pour un ceil qui n’accommode
pas; ici I’oculaire L, joue le rdle d’une loupe pour observer le petit
objet réel A1B1).

Le foyer objet F> de I’oculaire doit donc étre confondu avec F),
foyer image de 1’objectif. Le point F,, foyer image de 1’oculaire,
est, quant a lui, symétrique de F par rapport a O, comme repré-
senté sur la figure précédente.

Pour construire I’image B’ de B| par L, on trace un rayon issu de
B et parallele a I’axe optique, qui passe donc par F, en sortie de
I’oculaire, comme indiqué par le rayon avec une double fleche sur
la figure précédente. On peut aussi tracer le rayon issu de B; qui
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passe par le centre optique O> de I’oculaire, et qui n’est donc pas /\
dévié. Le quadrilatere O,F,MB ayant deux c6tés paralleles et de
méme longueur ([OQF’Z] et [B{M] respectivement), c¢’est un paral-
Iélogramme, et donc les deux rayons issus de B sont paralleles en
sortie de I’oculaire, ce qui montre que 1’image B’ est bien repoussée
a I’infini. Il en est de méme pour I’image de A’, qui est repoussée a
I’infini sur I’axe optique, comme indiqué sur la figure.

COURS

Remarque : on peut noter qu’a I’échelle de cette figure, le rayon
issu de B et passant par O n’existe pas, car il n’intercepte pas 1’ob-
jectif. Il s’agit donc d’un rayon « fictif », dont I’intérét réside dans
la simplicité de sa construction, qui permet de mettre en évidence
que I’image de B est bien rejetée a I’infini. Ceci implique que tous
les rayons issus de I’objectif et convergeant en B ressortent tous
paralleles entre eux apres leur traversée de 1’oculaire.

.

n (a) Dans le triangle O;B1 A1, rectangle en Ay, on peut écrire :
Ai1B; = OyF; tano/

INTERROS

qui s’écrit encore :

A1B| >~ fzol/.
On en déduit :

A1B 0,93
o ~ 22 o ~9.3.1072 rad. ]
f2 10,0 T
(b) Ona &:
G_a’_9,3-10_2_10 =
T % 93.103 <

La lunette grossit dix fois.

(¢) En appliquant la formule donnée dans le texte, on a :
100
= i = —=10.
o) 10
On retrouve bien le méme résultat. Ceci est tout-a-fait logique puisque
I’on a, de maniere générale :
AB, >~ fa
mathrmA\By =~ fr'.

En divisant membre a membre ces deux égalités, on obtient :

f 1

1= x —
L G
soit :
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On représente cette construction sur la figure ci-apres, ot 1’on consi-
dere des rayons issus des bords de I’objectif. Les rayons qui passent
par F, ressortent, apres leur traversée de 1’oculaire, paralleles a
I’axe optique. Les rayons qui passent par O ne sont pas déviés.

Ll
D]\<L%rz
C
+ : = + I
0, F, F, D'

11 suffit d’appliquer la relation de conjugaison des lentilles minces
a la lentille L. Ici, elle s’écrit :
1 1 1
0,C 0,0, f2

ol le point C est I’intersection du plan du cercle oculaire avec I’axe
optique, comme représenté sur la figure de la question précédente.
La distance focale f, est donnée et vaut 10 cm, tandis que la dis-
tance 0,0 est la somme de la distance focale de I’objectif et de
I’oculaire, soit 110 cm. Par ailleurs, le point O, étant a gauche du
point O1, la valeur algébrique OO est négative et vaut —110 cm.
L’ application numérique donne :

1 1 1 1 1 1
—=—+4+——=———=0,091cm
0.C f 0,0, 10 110
doncona: 1
0,C = =1lcm
0,091

Le cercle oculaire se trouve a 11 cm de la lentille oculaire.
Nous utilisons la formule donnant le grandissement. Si on appelle
D un point de la périphérie de 1’objectif (voir figure ci-dessus) et
D’ son image par I’oculaire, on a :

CD' 0O,C 11

—_—e e = = 0’1
0D 00 110

Le rayon du cercle oculaire est dix fois plus petit que celui de 1’ob-
jectif, donc le diametre du cercle oculaire est dix fois plus petit que
celui de I’ objectif. Il vaut donc 6,0 mm.

© POUR ALLER PLUS LOIN

11 est possible de démontrer que le cercle oculaire correspond a
la position ou le faisceau émergent de 1’oculaire a le plus petit
rayon. Il convient donc d’y placer son ceil : c’est 1a que 1’image
percue est la plus lumineuse.
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Chapitre

19

¥ Le photon

1. Introduction

2. Effet photoélectrique
3. Le modele du photon
4. Niveaux dénergie

5. Applications

&D Introduction
Exercice type Lycée Louis-le-Grand, Paris

Un métal illuminé par une radiation ultraviolette de longueur d’onde
A = 180 nm émet des électrons ayant une énergie cinétique E. = 4,0 eV.

n Quel est le seuil d’énergie requis pour 1’effet photoélectrique ?

H Si on illumine a présent le méme métal avec un faisceau lumineux de
longueur d’onde A" = 345 nm, émet-il des électrons ? Si oui, quelle est
leur énergie cinétique.

a Méme question avec un faisceau de longueur d’onde A" = 690 nm.

Donnée :
La constante de Planck vaut 4 = 6,62 - 10734 J.s.
Vitesse de la lumiére dans le vide : ¢ = 3,00 - 108 m.s~!.

Voir corrigé page 393

Ce chapitre évoque la quantification de 1’énergie dans le monde microscopique (a
I’échelle de 1’atome). D’apres le modele de Bohr, les atomes ressemblent beau-
coup a un systeme planétaire (la nature de la force qui les lie est toutefois diffé-
rente) mais 1’énergie des électrons ne peut pas prendre n’importe quelle valeur.
Les échanges d’énergie entre atomes (ou entre noyaux) peuvent s’effectuer par
I’intermédiaire de photons. La notion de photon est complémentaire de la notion
d’onde lumineuse. La nature intime de la lumiere est plus complexe que celle
d’une onde, et selon la fagon dont on 1’aborde, on peut la voir comme une onde
(les expériences d’interférences mentionnées au chapitre 49 en sont une illustra-
tion) ou comme un faisceau de particules voyageant a la vitesse de la lumiere, les
photons. Un photon ayant une énergie suffisante, peut arracher un ou plusieurs
électrons a un atome. C’est I’effet photoélectrique, objet de 1’exercice type.
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€3 Effet photoélectrique

Un matériau soumis a 1’action d’un faisceau lumineux peut émettre des électrons.
Il est donc logique de penser que la lumiere peut arracher des électrons aux atomes
constitutifs du matériau. Toutefois, cet effet n’a lieu qu’a une certaine condition :
il faut que la longueur d’onde du rayonnement illuminant le matériau soit infé-
rieure a une longueur d’onde qui dépend des propriétés du matériau. Si celui-ci
est illuminé par un rayonnement de plus grande longueur d’onde, méme tres in-
tense, rien ne se produit. On parle d’effet de seuil.

Cette observation a conduit Albert Einstein, au début du XXe siecle, a proposer
I’idée que la lumiere était constituée de particules (les photons), et que chaque
photon avait une énergie d’autant plus grande que la longueur d’onde de la lu-
miere est courte (ou que sa fréquence est grande). Dans cette interprétation c’est
un seul photon qui contribue, si son énergie est suffisante, a arracher un électron
d’un atome. On peut faire une analogie avec la rupture d’un ceuf : si ’on donne
plein de petits coups 1égers sur la coquille, rien ne se produit, indépendamment du
nombre de coups. En revanche un seul coup d’énergie suffisante suffit a rompre la
coquille. De méme, un atome soumis a un flux de photons ayant chacun une éner-
gie insuffisante gardera son ou ses électrons, méme si 1’énergie cumulée de tous
ces photons est bien supérieure au seuil de I’effet photoélectrique. En revanche un
seul photon d’énergie suffisante pourra lui arracher un électron. L’interprétation
de I’effet photoélectrique a valu a Albert Einstein le prix Nobel de physique en
1921.

Naturellement, 1’énergie totale est conservée au cours de I’effet photoélectrique.
Si le photon incident a une énergie supérieure au seuil requis pour I’arrachage
de I’électron, la différence sera transformée en énergie cinétique de 1’électron
arraché.

3 Le modeéle du photon

L’énergie d’une onde lumineuse de fréquence v est quantifiée, en ce sens qu’elle
ne peut interagir avec la matiére qu’en échangeant avec elle une quantité d’énergie
multiple d’une quantité de base, appelée quantum d’énergie, donnée par :

E = hv,
ou & est la constante de Planck et vaut :
h=6,62-107*1J.s.

Un quantum d’énergie est appelé un photon, et peut étre vu comme une particule
de masse nulle, porteuse de 1’énergie E, et se déplacant a la vitesse de la lumiere :

c=1299792458 m.s~! ~ 3,00.108 m.s~ .
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@ A RETENIR

Un photon est une particule de masse nulle, se déplacant a la vitesse de la
lumiere, et d’énergie £ = hv, ou A est la constante de Planck.

On rappelle par ailleurs la relation entre électron-volt et joule :

leV=1,6-10"17.

3 Niveaux d’énergie

X Définitions et résultats fondamentaux

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Un atome peut étre caractérisé par son état. A chaque état on peut associer une
énergie. L’ensemble des énergies des états possibles d’un atome n’est pas continu,
mais discret. Plus précisément on peut « étiqueter » les états d’énergies différentes
par un nombre entier n. L’énergie de I’atome dans 1’état n est notée E,,.

.

Un photon d’énergie E = hv, correspondant a une radiation de fréquence v, ne
pourra étre absorbé par I’atome initialement dans 1’état n que si ’énergie du sys-
teme {atome dans 1’état n + photon d’énergie E = hv} se trouve étre 1’énergie
d’un autre état m de I’atome :

ya

CORRIGES

E, —E, =hv.

.

A ce moment la, le photon est absorbé par I’atome, qui se retrouve au niveau
d’énergie m, comme représenté a la figure ci-dessous.

photon
E=hv
Etat d’arrivée E,=E,+E

(apres absorption)

Etat de départ
(avant absorption)

E,

Absorption d’un photon et passage de I’atome dans un état excité d’énergie
supérieure.

Inversement, un atome peut se désexciter en passant d’un état d’énergie E;, a un
état d’énergie E, < E,. Cest le processus inverse du précédent. Il émet a ce
moment la un photon d’énergie £ = E,, — E,, comme représenté sur la figure
page suivante.



388

ILTPC — wv. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 19 page 388 — #398

photon

d’énergie E,- E,
Etat avant E,,
désexcitation

Etat apré '
at apres E,
désexcitation
Désexcitation de I’atome et émission d’un photon.

L’état de plus basse énergie d’un atome s’appelle le niveau fondamental. Les
autres états sont appelés états excités.

On appelle énergie de premiere ionisation I’énergie qu’il faut fournir a un atome
pour lui arracher un électron. Pour I’hydrogene dans son état fondamental, 1’ éner-
gie de premiere ionisation vaut 13,6 eV.

€2 Dualité onde-particule

Les paragraphes précédents nous montrent que la lumiere peut étre vue comme
une onde (ainsi qu’on I’a vu au chapitre sur la diffraction et les interférences,
par exemple) ou comme une particule, le photon. Paradoxalement, elle se com-
porte comme les deux a la fois, raison pour laquelle on parle de « dualité » onde-
particule. On peut mettre en évidence ce double comportement dans des expé-
riences de franges d’interférence ou 1’on peut détecter les photons un a un : le
fait qu’on les détecte individuellement prouve bien que la lumiere se comporte
comme une collection de particules. Si I’on integre assez longtemps pour avoir
un grand nombre de photons, on voit alors que ceux-ci arrivent préférentiellement
le long de franges claires, et évitent les franges sombres : la lumiere se comporte
également, dans la méme expérience, comme une onde.

3 Applications

Nous mentionnons brievement ci-apres quelques applications liées a I’absorption
et I’émission des photons.

€2 Spectroscopie

Les résultats que nous venons d’énoncer sur les processus d’absorption et d’émis-
sion d’un photon par un atome nous permettent de comprendre ce qui produit
un spectre de raies, tels que ceux qui ont déja été étudiés en classe de Seconde
(spectres d’émission) et de Premiere (spectres d’absorption).

L’ analyse des raies dans les spectres d’étoiles permet aux astrophysiciens de dé-
terminer de nombreuses quantités relatives a la surface et a I’intérieur des étoiles.
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Elles permettent entre autres choses de déterminer :
* la composition de 1’atmosphere de 1’étoile ;

° satempérature;

* Dintensité de la pesanteur a la surface de 1’étoile;;

» dans certains cas, la vitesse de rotation de 1’étoile, et la valeur de son champ
magnétique.

Elles permettent méme, dans certains cas particuliers, de révéler indirectement la
présence d’une ou plusieurs planetes en orbite autour d’une étoile !

Dans le cas d’un spectre de raies en émission, tel celui d’un lampadaire a vapeur
de sodium, les atomes de sodium contenus dans un tube sont portés dans des états
excités par des décharges électriques entre deux électrodes. En se désexcitant, les
atomes émettent des photons dont les fréquences sont caractéristiques des transi-
tions possibles du sodium : on produit un spectre de raies en émission.
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B2 Cellules photovoltaiques
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5.2.1 - Notion de semiconducteur

Dans un solide, les énergies des électrons sont quantifiées d’une maniére ana-
logue a ce qu’elles sont dans les atomes et les molécules. Toutefois, le nombre de
niveaux possibles est considérable, et donne lieu a des « bandes d’énergie ». On
distingue deux grands types de bandes dans les solides : la bande de valence, et
la bande de conduction. Un électron se trouvant dans la bande de valence a une
localisation précise a I’intérieur du solide, et participe a 1’'une des liaisons cova-
lentes entres les atomes constituant le solide. A I’inverse, un électron se trouvant
dans la bande de conduction est dit « délocalisé » sur le solide. De maniere ima-
gée, cela signifie qu’il peut se déplacer librement a I’intérieur du solide. La figure
page suivante montre le diagramme énergétique des bandes dans différents cas.

ya

CORRIGES

.

isolant conducteur semiconducteur

A

E
bande de

conduction

bande de
conduction

bande de bande de bande de
valence valence valence



ILTPC — v. 1.0
30 avril 2024 — Chapitre 19 page 390 — #400

Le cas de gauche représente celui d’un corps isolant : la bande de valence et
la bande de conduction sont nettement séparées en énergie, et aux températures
ambiantes pratiquement aucun électron ne se trouve dans la bande de conduction,
tous les électrons étant dans la bande de valence.

Dans le cas central, 1a bande de valence et 1a bande de conduction se chevauchent :
a température ambiante, une fraction significative des électrons du solide occupent
la bande de conduction. Le solide est par conséquent un conducteur électrique,
ainsi qu’un bon conducteur thermique. C’est un métal.

Enfin, le cas de droite représente le cas intermédiaire ol la bande de valence et
la bande de conduction sont certes séparées, mais par une petite valeur (quelques
électronvolts). Dans ce cas, a température ambiante, du fait de 1’agitation ther-
mique, une petite fraction des électrons de la bande valence peuvent atteindre la
bande de conduction. Le solide est alors faiblement conducteur. Sa résistivité élec-
trique est intermédiaire entre celle des isolants et celle des conducteurs. Un faible
apport d’énergie suffit pour qu’il se comporte comme un conducteur. On dit qu’il
est semi-conducteur.

Lorsqu’un électron quitte la bande de valence pour rejoindre celle de conduction,
il abandonne la liaison covalente dans laquelle il était impliqué : a cet endroit,
le déficit de charge négative imputable a son départ se traduit par I’apparition
d’une charge positive. La place vide laissée par 1’électron est appelé « trou ». Un
trou a une charge positive. Le passage d’un électron de la bande de valence a la
bande de conduction se traduit toujours par 1’apparition d’un trou : on parle de
paire électron-trou. A I’instar des électrons de conduction, les trous peuvent se
déplacer, lorsqu’un électron vient combler la liaison covalente au détriment d’une
autre, un peu comme dans un puzzle a pieces coulissantes. De maniere arbitraire,
on place la limite entre isolant et semi-conducteur pour une différence d’énergie
de 4 eV entre la bande de valence et la bande de conduction (on appelle en termes
technique cette différence la largeur de la bande interdite ou gap). Un cristal de
silicium pur est un exemple de semi-conducteur.

5.2.2 - Dopage d’un semiconducteur

La quantité d’électrons dans la bande de conduction d’un semi-conducteur tel que
du silicium pur est extrémement faible. Pour accroitre le nombre de porteurs de
charges, on dit que I’on dope le semiconducteur. Le silicium étant tétravalent, on
peut le doper de deux manieres :

n En introduisant en petite quantité un composé trivalent (tel que le bore), que
I’on appelle communément impureté. Il existe alors un déficit d’électron pour
I’un des atomes de silicium adjacent a ’atome de bore : c’est un trou, sus-
ceptible de se déplacer.
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Un semi-conducteur ainsi dopé apparait comme un réseau de charges né-
gatives fixes (correspondant aux atomes trivalents) autour duquel peuvent
se déplacer des trous (positifs). L’ensemble est bien entendu électriquement
neutre. Les porteurs de charge mobiles étant des trous (positifs), on parle de
dopage P.

E On peut également doper le silicium par 1’adjonction d’une petite quantité
d’un composé pentavalent (par exemple, le phosphore). L’électron excéden-
taire de cet atome, qui ne peut contracter de liaison covalente avec les atomes
de silicium voisins, passe dans la bande de conduction. Le semi-conducteur
apparait alors comme un réseau de charges positives fixes (correspondant
aux atomes pentavalents qui se sont débarrassé d’un électron dans la bande
de conduction) autour duquel peuvent se déplacer les électrons de la bande
de conduction. La-encore, I’ensemble est électriquement neutre. Les porteurs
de charge mobiles étant des électrons (négatifs), on parle de dopage N.

5.2.3 - Jonction PN et photovoltaique

Si I’on accole deux substrats de silicium respectivement dopés P et N, les por-
teurs de charge mobiles de chacun d’entre eux (respectivement des trous et des
électrons) ont tendance a diffuser dans 1’autre substrat, comme représenté sur la
figure page suivante.
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zone de déplétion

La zone bleutée représente les trous, et la zone a I’intérieur du rectangle en poin-
tillés les électrons. Les signes + et - représentent les charges fixes des impuretés.
On voit que ces deux types de porteurs de charge ont tendance a se recouvrir au
voisinage de la jonction, dans une zone appelée la zone de déplétion. Dans cette
zone, les électrons quittent la bande de conduction pour combler les trous laissés
dans les liaisons covalentes par les impuretés. Localement, la région voisine de la
jonction n’est plus électriquement neutre. I apparait une charge négative du coté
P, et une charge positive du c6té N, et donc un champ électrique dirigé de N vers P.
Si I’on considere cette jonction comme un dipdle que I’on insere dans un circuit,
le champ électrique s’ oppose au passage des électrons de N vers P, mais le permet
de P vers N : ce dipdle ne conduit le courant que dans un sens, ¢’est une diode. En
outre, I’existence du champ électrique conduit a une différence de potentiel entre
la partie N et la partie P.

Lorsqu’un photon d’énergie suffisante interagit avec le substrat, il y produit une
paire électron-trou en envoyant un électron de la bande de valence a la bande
de conduction. Dans les conditions normales, les deux éléments de cette paire
finiraient par se recombiner in situ, mais a la jonction ils sont séparés par le champ
électrique. Si I’on relie les pdle P et N a un circuit, la jonction se comporte donc
comme un générateur. C’est le principe d’une cellule photovoltaique.

Le rendement d’une cellule photovoltaique est le rapport entre 1’énergie €lectrique
qu’elle est susceptible d’apporter a un circuit électrique et I’énergie lumineuse,
sous forme de photons, qu’il faut lui apporter.

Dans la pratique le rendement d’une cellule photovoltaique est relativement bas
(inférieur a 20 % dans la plupart des cas), et est limité par divers facteurs :

A Tinstar de ce que I’on a vu pour I’effet photoélectrique, I’énergie d’un photon
incident doit étre suffisante pour porter un électron de la bande de valence a
la bande de conduction. Il y a donc une coupure dans le spectre au-dela de
laquelle les photons ne contribuent pas a la production d’énergie électrique.
Si I’on abaisse la largeur de la bande interdite entre bande de valence et de
conduction, on permet a des photons de plus basse énergie de créer des paires
électron-trous, mais on diminue aussi la force électromotrice de la jonction. Le
gap optimal pour une cellule photovoltaique est de 1’ordre de 1,4 eV.
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* L’énergie excédentaire d’un photon est perdue. Pour pallier cet inconvénient,
on fabrique des cellules multi-jonctions, ayant des gaps différents. Naturelle-
ment le colit d’une cellule multi-jonctions est plus élevé que celui d’une cellule
simple, mais le rendement de cellules multi-jonctions a pu atteindre 40 %.

@ Solution de Uexercice type Lycée Louis-le-Grand, Paris

n L’énergie cinétique E. des électrons est simplement I’énergie excéden-
taire des photons incidents (d’énergie E), par rapport a 1’énergie de seuil
E( requise pour I’effet photoélectrique : E. = E — Ej.
Les données de I’énoncé permettent d’inférer E et E.. Nous commen-
cons par exprimer I’énergie des photons dans I’unité du Systeme Inter-
national. Nous avons :

he  6,63-1073 x3.108
E=hv=-—= x =1,10- 107181,
A 180- 1077
Nous pouvons convertir cette valeur en électron-volt en divisant par 1,6-

10~ J. Nous obtenons :
11,0- 1071
T 1.6-10°1
Nous avons a présent E et E. dans la méme unité (eV). De 1’équation
ci-dessus nous déduisons :

Eo=E—-E.=69—-40=29eV.

L’énergie de seuil de I’effet photoélectrique est 2,9 eV.
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=6,9¢eV.
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H Nous calculons 1’énergie des photons a cette nouvelle longueur d’onde,
comme a la question précédente. Nous avons :

he  6,63-107% x 310

.

E =h/ =2 = =5,77-107"7
Y 345109
ce qui donne, en électron-volt :
5,77-1071°
= __ —=36eV.
1,6 -10-1°

Nous avons E’ > E( donc les photons peuvent encore arracher des élec-
trons du métal par effet photoélectrique. L’énergie cinétique des élec-
trons arrachés est a présent :

E.=E —Ey=3,6—-29=0,7€V.

a On pourrait poser a nouveau les calculs comme a la réponse précédent,
mais ce serait maladroit. Il est plus simple de remarquer que A” = 2/,
donc les nouveaux photons ont une énergie moitié moindre que ceux
de la réponse précédente, soit E” = 3,6/2 = 1,8 eV. Cette valeur est
inférieure au seuil de I’effet photoélectrique, donc la nouvelle radiation

n’arrache pas d’électrons du métal.
Voir énoncé page 385
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@ Corrigé
p. 398

Pour arracher un électron d’un atome de son état fondamental, on a be-
soin d’un photon d’énergie supérieure ou égale a E. On pourrait aussi
utiliser :

[a] deux photons d’énergie % [b] trois photons d’énergie %

Un atome dans son état fondamental peut se désexciter.

[a] Vrai [b] Faux
Une collection d’atomes identiques tous excités dans 1’état E* émet un

spectre dans lequel on observe deux raies différentes. L’état E* peut-il
étre le premier état excité de 1’atome ?

[a] Oui [b] Non

Un photon de type y a suffisamment d’énergie pour arracher un électron
a un atome.

[a] Vrai [b] Faux

Une collection d’atomes tous dans leur état fondamental peut-elle pré-
senter :

[a] Un spectre en émission ? [b] Un spectre en absorption ?

Un atome dans son premier état excité A* se désexcite spontanément au
bout d’un certain temps. A nombre d’atomes dans I’état A* donné, plus
le temps moyen avant la désexcitation est grand, plus les raies du spectre
d’émission sont

[a] intenses [b] faibles

On considere une collection d’atomes tous dans 1’état excité E;. On a
E> — E1 = E1 — Ep, ou Eg est I’énergie de I’état fondamental.

Le spectre d’émission de cet ensemble d’atomes peut avoir :
[a] Une raie [b] deux raies [c] trois raies

Pour passe de 1’état excité Ep a son état fondamental Eg, I’atome de
la question précédente émet un photon de fréquence v. Peut-il aussi
émettre :

[a] Deux photons de fréquence v/2?  [B] Deux photons de fréquence v ?
[€] Deux photons de fréquence 2v ? [d] Trois photons de fréquence v/3?
[e] Trois photons de fréquence v ? [f] Trois photons de fréquence 3v ?
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n On considere I’état fondamental d’énergie Eg et les deux premiers ni-
veaux excités Ej et E» d’un atome donné, comme représenté ci-apres.

On suppose que 1’on a une collection de tels atomes, tous dans I’état Ey.
Combien de raies d’émission peut-on observer dans le spectre ?

[a] Une [b] Deux [c] Trois

A quelle transition correspond la longueur d’onde la plus grande ?

[a] Ex —E; [b] Ex —Ey [c] E; —Eo

A quelle transition correspond la longueur d’onde la plus courte ?

[a] Ex —E; [b] Ex —Eo [c] E; —Eo
m Les états de I’atome d’hydrogene ont pour énergie :

E, =— ou £g =13,6eV

=0

n?’
Sachant que la transition de E3 vers Ej se fait par émission d’un photon
visible, dans le rouge, dans quel domaine du spectre se fait la transition

E4 —E3?
[a] X [b] UV [c] visible [d] IR
n Energie d’un photon * * 5min ep;;;;ige‘

Lycée Charles de Foucauld, Lyon

Un photon absorbé par un atome de lithium a une énergie de 2,71 eV.

n Quelle est son énergie en joules ?

E Quelle est la longueur d’onde et la fréquence de 1’onde correspondante ?
A quel domaine appartient-elle ?

Donnée :
La constante de Planck vaut i = 6,63 - 10734 J.s.

B Effet photoélectrique *  10min ep;;;;ige ‘

Ecole de masso-kinésithérapie de Poitiers

n Représenter schématiquement les différents domaines du spectre des
ondes électromagnétiques.

COURS
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E Quelle est, dans le vide, la longueur d’onde d’une onde électromagné-
tique de fréquence f = 10'* Hz? A quel domaine du spectre appartient
cette onde ?

a Les photons associés a cette onde arrivent sur une lame de zinc. Des
électrons peuvent-ils étre arrachés a cette lame ?

Données :

Constante de Planck : & = 6,62 - 1073 Is

Charge élémentaire : ¢ = 1,6 - 1071 ¢

Energie d’extraction d’un électron du zinc : Egeyj) = 3,4 eV.

R ) c . s
n Constante de Rydberg % < 15min °p_ it \
Lycée René Cassin, Arpajon
Les niveaux d’énergie de 1’atome d’hydrogene, qui sont quantifiés, sont dé-
crits par la formule suivante :

13,6 .
= — ; , ou E, esten eV, et ol n est un entier non nul.
n

La constante 13,6 eV est appelée la constante de Rydberg.

n Que veut dire I’expression : « les niveaux d’énergie de I’atome d’hydro-
gene sont quantifiés » ?

H Quelle est I’énergie minimale de I’atome d’hydrogéne ? A quoi correspond-
elle?

a A quoi correspond une énergie E > 0?

4

Un examen du spectre d’émission de I’atome d’hydrogeéne permet de
mettre en évidence les raies suivantes :
Hy : 656 nm Hg : 486 nm H, : 434 nm

Ces radiations sont émises lorsque 1’atome se désexcite vers I’état n = 2.

Donner les valeurs de n des états initiaux correspondant a chacune de ces
raies.

Données :
Constante de Planck : h = 6,63 - 1073*J.s
Charge élémentaire : ¢ = 1,60 - 10719 C

Vitesse de la lumiére dans le vide : ¢ = 3,0 - 108 m.s™!

\ S Corrigé

B Atome d"hydrogene Kok k- 25min °p_ e \
Lycée Marie Curie, Sceaux

Le but de cet exercice est de justifier la forme de la quantification de I’énergie

dans I’atome d’hydrogene, et d’évaluer la valeur de la constante de Rydberg

a partir des constantes fondamentales (constante de Planck, charge de I’élec-
tron, constante de la force électrostatique, masse de 1’électron).
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On suppose que le modele orbital de 1’atome d’hydrogene est valable. Dans /\
ce modele, on considere un proton fixe au centre, et I’électron en orbite circu-
laire autour du noyau. On appelle r le rayon de I’orbite, v la vitesse orbitale
de I’électron, e la charge électrique élémentaire, m la masse de I’électron. On
néglige I’interaction gravitationnelle entre le proton et I’électron.

La grandeur I' = muvr ne peut prendre que certaines valeurs précises dans
I’atome d’hydrogene : elle est quantifiée. Plus précisément, cette grandeur
(qui sera revue plus tard au cours de vos études, et que I’on appelle le moment
cinétique), peut prendre les valeurs suivantes :
nh

T 2w
ou & est la constante de Planck et n un entier naturel (n = 0,1,2,3, etc.). On
notera qu’a I’instar de ce qui a ét€ vu en cours sur le modele du photon, cette
grandeur peut prendre des valeurs qui sont multiples d’une constante faisant
intervenir la constante de Planck.

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n En appliquant la deuxieme loi de Newton a I’électron et en utilisant les

formules de Frenet, exprimer v en fonction de e metr.

1
> dmey’

H En déduire I’expression de r en fonction de €, e, n, h et m.

a On admettra que 1’électron, en plus de son énergie cinétique, possede

une €nergie potentielle €lectrostatique £, = —2E.. Exprimer E puis 7
E, en fonction de €y, e et r. g
n En déduire I’ énergie mécanique E,, = E, + E. de I’atome d’hydrogene, cné
et montrer que I’on peut la mettre sous la forme : 8
R
Em = ——2
n \/
ou I’on exprimera R, la constante de Rydberg, en fonction de €y, e, & et

m.

B Application numérique : donner la valeur de la constante de Rydberg en
joules, puis en électron-volt.

Données :

Masse de I’électron : m = 9,10938 - 103! kg
Constante de Planck : & = 6,626069 - 1073* J.s

Constante des forces électrostatiques : 47360 =9.10°S.1.

Charge élémentaire : ¢ = 1,602176- 1019 C.

On admettra que la force (électrostatique) s’exercant entre le noyau de 1’atome
et I’électron a pour valeur e?/r?, ol r est la distance entre le noyau et
I’électron.

4meg
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Ni I’un ni I’autre ! Ces photons, individuellement, n’ont pas assez d’éner-
gie. Pour arracher I’électron, on a besoin d’un photon d’énergie E au
minimum. C’est ce résultat qui est a la base de toute la théorie corpuscu-
laire de la lumiere.

Réponse [b] : faux. L état fondamental est 1’état de plus basse énergie.

Réponse [b] : non. S’il était le premier état excité, on ne pourrait obser-
ver qu’une raie d’émission dans son spectre, correspondant a la transi-
tion de cet état vers 1’état fondamental.

Réponse [a] : vrai. L’énergie d’un photon y est en fait tellement éle-
vée qu’elle correspond plutdt aux énergies en jeu lors des réactions nu-
cléaires, de I’ordre du MeV ou plus. Ici, pour arracher des électrons a
un atome, les énergies requises sont beaucoup plus basses, de 1’ordre
de I’électron-volt. Quoi qu’il en soit, un photon y possede largement
I’énergie requise pour arracher un ou plusieurs électrons a un atome.
Réponse [h]. Ils ne peuvent pas présenter de raie d’émission car les
atomes ne peuvent pas se désexciter vers un niveau inférieur. En re-
vanche ils peuvent étre amenés dans un état excité par une radiation
incidente, a laquelle ils prélevent donc les photons qui ont exactement
I’énergie requise pour cela. Cela se traduit, en absorption, par un spectre
de raies sombres (radiations manquantes dans le spectre).

Réponse [b] : faibles. Ceci est logique puisque I’on a alors moins de
photons émis par unité de temps. On notera ici I’analogie possible entre
ce temps caractéristique de désexcitation et la demi-vie d’un radionu-
cléide d’une part, et entre I’intensité de la raie et 1’activité d’un matériau
radioactif d’autre part.

Réponse [b] : deux raies. Il y a a priori trois transitions possibles, mais
les transitions Ey —E; et E; —E( présentent la méme différence d’éner-
gie, donc correspondent a des photons de méme énergie (ou longueur
d’onde). Les raies correspondantes sont donc confondues dans le spectre
et on n’en voit finalement que deux.

Réponse [a]. Latome peut aller vers le niveau Eq directement, en émet-
tant un photon d’énergie hv = E> — Ep, ou bien effectuer une étape
intermédiaire au niveau E;. Ce faisant il émet d’abord un photon d’éner-
gie E» — E1 = hv/2, donc de fréquence v/2, puis un autre lors de la
transition E; —Ej.

Réponse [€]. On peut observer cette fois 3 raies dans le spectre.

Réponse [a]. La transition de longueur d’onde la plus grande correspond
aux photons d’énergie la plus petite, donc ceux qui correspondent a la
transition présentant la plus petite différence d’énergie, soit E» —E;.

Réponse [b]. La transition de longueur d’onde la plus petite correspond
aux photons d’énergie la plus grande, donc ceux qui correspondent a la
transition présentant la plus grande différence d’énergie, soit E; —Ej.
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m Réponse [d] : IR (infrarouge). La transition E3 —E; correspond & une /\
différence d’énergie :

Es — E) = —E) (l — 1) = @ ~ 0,14E.
9 4 36
La transition E4 —E3 correspond a une différence d’énergie : 2
Ey,— E3=—Ey (i = 1) = @ ~ 0,047E). g
16 9 144 o

La transition E4 —E3 implique donc des photons d’énergie environ trois
fois plus basse (et donc de longueur d’onde trois fois plus grande) que la
transition E3 —E». IIs sont donc situés au-dela du rouge dans le spectre
électromagnétique, soit dans I’infrarouge.

.

Y Energie d'un photon e

Lycée Charles de Foucauld, Lyon

INTERROS

n Un électron-volt représente une énergie de 1,6 - 1071° J, donc :

E=271x16-107"9~434.10"17.

E La fréquence de I’onde correspondante est donnée par :

E 434.107"
v=—=_—"" " _~6,55-10"“Hz
h 6,63-10-3
La longueur d’onde s’en déduit par :
c 3-108
=—=_—— _ ~458-107" m =450 nm.
v~ 6,56 1014 m .

Cette onde appartient au domaine des ondes visibles. Elle correspond a
une couleur violette.

(%)
L
=
o
o
=]
o

B Effet photoélectrique °f5‘;’§‘°é\
Ecole de masso-kinésithérapie de Poitiers

n Sur la figure ci-dessous, on a fait apparaitre les principaux domaines du
spectre électromagnétique, et quelques longueurs d’onde et fréquences
importantes. Il n’est toutefois pas obligatoire de les apprendre par ceeur.
En revanche, il faut connaitre les noms des différents domaines, dans
I’ordre, ainsi que les ordres de grandeur des longueurs d’onde associées.
Les valeurs des bornes des différents domaines ne sont pas a connaitre.

23 18 15 14 11
vay 10010 10710 10
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CORRIGES

E On écrit la relation :
c 3-108
710
Cette onde appartient au domaine infrarouge.
a Il nous faut calculer I’énergie des photons associés a cette onde. On a :
E=hf =6,62-107*.10"* =6,62-1072°J.
On en déduit la valeur de E en électron-volt par :
6,62 - 10720
T 1.6-10°0
On a E < Egeyj donc les photons de cette onde n’ont pas une énergie

suffisante pour arracher des électrons aux atomes de zinc. L’effet photo-
électrique ne peut pas avoir lieu.

=3-10_6m=3pm.

= 0,414 V.

n Constante de Rydberg S |
Lycée René Cassin, Arpajon

n L’expression « les niveaux d’énergie de 1’atome d’hydrogene sont quan-

tifiés » signifie que I’énergie d’un atome d’hydrogene ne peut pas prendre

un ensemble continu de valeurs, comme ce serait le cas par exemple de

I’énergie mécanique d’un oscillateur tel un pendule, auquel on peut com-

muniquer une valeur parfaitement arbitraire d’énergie mécanique (soit

en fixant sa vitesse initiale, soit en fixant sa position initiale, ou une
combinaison des deux).

A\ ATTENTION

Le fait que les niveaux d’énergie de I’atome d’hydrogene soient quan-
tifiés ne signifie pas qu’ils constituent un ensemble fini (on voit bien
sur la formule de I’énoncé qu’il y en a autant que d’entiers naturels,
donc une quantité infinie), mais discret, en ce sens que 1’on peut tou-
jours numéroter les niveaux et que la distance entre deux niveaux
consécutifs est non nulle.

E Montrons que la suite (E,),eN €St une suite croissante.
En posant A = 13,6 eV,ona:
_A 1 1 —A M
m+ D2 n2? n%(n + 1)2
2n+1

— >0

n%(n + 1)2
Donc la suite est croissante et son plus petit terme est le premier. L’ éner-
gie minimale de 1’atome d’hydrogeéne est donc £ = — % = —13,6eV.
Cette énergie est celle de I’état fondamental.

En+1 —Ey

400
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a Une énergie E > 0 correspond a un état libre de 1’atome, c’est-a-dire /\
que I’électron de I’atome d’hydrogene n’est plus lié au noyau et peut le
quitter. L’atome est alors ionisé.

n Effectuons dans un premier temps le calcul pour la raie H,. L’ énergie
des photons correspondant a cette raie est donnée par :

hc

E=—.
A

Cette énergie correspond a la différence entre celle du niveau initial m
(ot m est I’entier que I’on recherche) et celle du niveau n = 2, donc on
peut écrire :

1
—A A he NI R o 1 he \ ™ 2
_mz+n—2=7 d’ou I’on déduit : m:(ﬁ_k_A) ]

Pour effectuer I’application numérique, il ne faut pas oublier d’ex-
primer toutes les grandeurs dans les unités du Systéme International,
notamment A = 13,6 eV, qui s’obtient en joules en la multipliant par
e=16-10"C.

[ COURS

INTERROS

_1
1 6,62-1073 x 3. 10® 2
—(=-— = 3,00.
4 656-1072 x1,6-10"19 x 13,6
Ainsi, on voit que la raie H, correspond a la désexcitation de 1’atome

d’hydrogene de son état 3 vers son état 2. Un calcul similaire donne
m = 4 pour Hg, et m = 5 pour H,,.

A ATTENTION

Notons que vous devez obtenir pour résultat des applications nu-
mériques dans ce genre d’exercices des nombres treés proches de
nombres entiers. Si tel n’est pas le cas, vous avez certainement com-
mis une erreur quelque part.

(%)
L
=
o
o
=]
o

Sur la figure ci-apres, on résume les transitions que 1I’on vient de mettre
en évidence.

En
] s
R — =
Ej=-0.85eV 2_3; ftats oxite
Es=-15leV = états exités
e H, [Hg [H,
B,=-340evi—Y—Y Y n=2
n=1
E,=-13,6eV

état fondamental
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A
M
9
e
o At duh d b © Enoncé
r— ome a hyarogene 0. 39
S Lycée Marie Curie, Sceaux
n La deuxieme loi de Newton appliquée a I’électron s’écrit :
ma = F
ol @ est I"accélération de 1électron et F la force électrostatique (attrac-
tive) que lui applique le noyau. Si on appelle i le vecteur unitaire orienté
de I’électron vers le noyau, la formule de Frenet enseigne que :
L vt
a=—u
r
et la loi de Coulomb donne :
- 1 e
= —2 u
dwegr
(en effet la charge du noyau est e et celle de I’électron est —e).
trajectoire
de I’électron
u : vecteur
noyau unitaire
dirigé vers
le noyau
accélération
de I’électron
On en déduit :
v? 1 e
r o 4megr?
soit :
e
R — 1
JaAmeogmr
E Nous avons donc :
mr nh
mrv =e ==
4 e 2
soit :
Tmr
e =nh
€0
qui donne en définitive :
n2h%e
r= 7
Tme
a L’énergie cinétique de I’électron est simplement :
2
1B = Emv
402
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donc en utilisant I’expression de v obtenue a la premiere question on /\
obtient :
1 e . 1 e?
= — doul’ondéduit: E, =— =
8meg 1 dmeg 1
n L’énergie mécanique de 1’atome d’hydrogene peut donc s’écrire : 2
2 —]
1 e o
Eyn=E.+E,=— —. ©
8meg 1

La deuxieme question nous a montré que le rayon orbital » de 1’élec-
tron est quantifié. On substitue dans 1’expression de I’énergie la valeur
obtenue pour le rayon orbital de 1’électron :

.

E me* 1 N
m= """ 5,5 7" o
8egh? n? =
C’est bien la forme demandée dans I’énoncé, ou la constante de Rydberg e
est : =

= me*

= —2 5 .
8eyh

B L application numérique donne :

9,10938 - 10731 x (1,602176 - 107194
R ~ X { ) G6m - 10%)2
8 x (6,626069 - 10—34)2

~ 2,18591-107'%7J.

A\ ATTENTION

Notons que cette application numérique peut étre problématique sur
certaines petites calculatrices. Le numérateur est tres petit (inférieur
2107100 et certaines calculatrices considerent un tel nombre comme
valant zéro). Pour éviter ceci, il faut procéder de maniere plus astu-
cieuse que celle qui consiste a calculer le numérateur, puis le déno-
minateur. Il vaut mieux dans cet exemple commencer par diviser la
masse de 1’électron par le carré de la constante de Planck, puis mul-
tiplier par la puissance quatrieme de la charge électrique, et finir en
divisant par 86(2).

(%)
L
=
o
o
=]
o

La valeur en électron-volt de cette quantité est :

2,18591-10~!%
>~ ————— — ~13,64¢eV.

1,602176 - 1019 ©
Une valeur précise de cette constante est : R = 13,6056917 eV. On
notera que I’on a estimé la valeur de cette constante avec une erreur

relative d’environ 0,25 %.
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Chapitre

¥ Les circuits RC

1. Introduction
2. Le condensateur plan
3. Association d’un condensateur et d'une résistance

4. Equation différentielle linéaire du premier ordre a coefficients
constants

&D Introduction
Exercice type Lycée Janson de Sailly, Paris

Un condensateur, initialement chargé sous une tension de 10 V, se décharge
dans une résistance de 47 k2. Au bout de ¢t = 5,0 s, la tension aux bornes du
condensateur ne vaut plus que U = 1,0 V.

Quelle est la valeur de la capacité du condensateur ?

Voir corrigé page 409

Cet exercice nous permet de rencontrer un composant nouveau, d’ importance de
premier plan pour les circuits électriques : le condensateur. Nous allons apprendre
quelles lois le régissent, et voir comment un condensateur permet d’introduire un
comportement variable dans le temps dans un circuit électrique, en écrivant la
relation tension—intensité a ses bornes.

€3 Le condensateur plan

Un condensateur plan est un dispositif constitué de deux plaques métalliques pa-
ralleles appelées armatures, séparées par une distance d, entre lesquels se trouve
un milieu homogene. Ce milieu peut, en principe, étre de I’air ou méme du vide,
mais dans la pratique il s’agit d’un milieu solide isolant, qualifié de diélectrique.
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Si I’on met des charges électriques en regard sur ces armatures, il apparait entre
elles un champ électrique uniforme, ainsi qu’une tension U. Plus précisément, la
tension U est proportionnelle a la charge Q portée par une armature. La constante
de proportionnalité est appelée capacité du condensateur, et est notée C. Dans
les unités du Systeme International, elle s’exprime en farad, de symbole F, et
ses sous-multiples, notamment le microfarad et le nanofarad (1 uF = 107® F et
1 nF = 10~ F), et parfois le picofarad (1 pF = 10! F).

© A RETENIR

La relation entre la charge Q et la tension U aux bornes d’un condensateur est
donnée par :
0=CU.

C’est la capacité du condensateur.

On notera que les charges apparaissant en regard sur les armatures du condensa-
teur sont opposées, donc globalement le condensateur est électriquement neutre.

Remarque : on observe expérimentalement que la capacité d’un condensateur
plan est proportionnelle a la surface des armatures, et inversement proportionnelle
a la distance qui les sépare. En augmentant la surface des armatures et/ou en les
approchant I’'une de 1’autre, on augmente la capacité.

€3 Association d’un condensateur et d’une
résistance

Dans cette section nous construisons un circuit « RC » en associant en série un
condensateur et un conducteur ohmique. Ce dernier limite I’intensité du courant
traversant le circuit et implique que la charge ou la décharge du condensateur se
fait en un temps fini, d’autant plus grand que sa résistance est grande.

€2 Relation entre charge (ou intensité) et tension aux bornes d’un
condensateur

L’intensité d’un courant circulant dans un conducteur est la charge électrique to-
tale traversant une section de ce conducteur par unité de temps. On peut en déduire
les résultats suivants :

N~
+ 4+ ++ |+
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Pour le condensateur de la figure ci-dessus, avec I’ orientation adoptée pour U et
i,ona:
_de . dU

dt dr
Le signe « moins » vient du fait que le sens du courant est, par convention, le sens
de circulation qu’auraient des charges positives. Il est opposé au sens de circula-
tion des charges négatives que sont par exemple les électrons. Par conséquent, on
voit que si i > 0, le condensateur tend a se décharger.

Quand U et i ont méme orientation, i est dit courant de décharge du conden-
sateur et est alors de signe contraire a la dérivée temporelle de la charge du

i =

(7¢]
condensateur. 3
o=
U &5
[—
+ I E

+ |

+ |

. + |

l\ + ! \/
4 + |
Q + I _Q

+ |
+ [ .f_ﬁ
+ I w
. . . o
En revanche, pour le condensateur de la figure ci-contre, avec I’ orientation adop- [
tée pour U eti,ona: 8

d dU
dr dt

.

Cette fois, le courant i est un courant de charge du condensateur.

EX) Décharge d’un condensateur dans une résistance

On considere le circuit de la figure ci-dessous.

AN

7
—
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Le condensateur est initialement chargé. A t+ = 0, on ferme I’interrupteur. Les
charges qu’il portait sont a présent libres de circuler a travers la résistance. On dit
que le condensateur se décharge a travers la résistance.

La méthode pour résoudre ce genre de probleme est invariablement la suivante :
on écrit la relation tension-intensité aux bornes des deux dipdles du circuit, qui
ont en commun la tension U. Cela donne :

¢ aux bornes de la résistance, on écrit la loi d’Ohm : U = Ri;

° aux bornes du condensateur, on écrit la relation vue précédemment :

dUu
i=—-C—.
dr
Il est a noter que si I’on avait adopté 1’autre sens de circulation du courant, on
aurait obtenu respectivement U = —Rieti = C %, ce qui revient au méme et

donne naturellement les mémes résultats.

De ces deux égalités, par élimination de i (que I’on remplace par son expression
donnée par la loi d’Ohm), on obtient :

On reconnait ici une équation différentielle de la premiere forme vue a la section 4,
a condition de poser T = RC.

La solution générale de cette équation est donc du type U(t) = Ae™"/, ot A
est une constante d’intégration que I’on détermine a partir des conditions initiales
(At =0,U = Uy = Ae® = A). Le variable 7, qui représente physiquement
une durée, est donc le temps caractéristique de variation de la tension aux bornes
du condensateur. Ici, en I’occurrence, c’est le temps de décharge du condensateur.
Nous allons revoir plus en détail comment résoudre une telle équation a la section
suivante.

) Equation différentielle linéaire du premier ordre
a coefficients constants

La solution générale de 1’équation différentielle :
dU U
— 4120
dt + T
est de la forme U(t) = Ae™'/T ol A est une constante d’intégration, que 1’on

détermine en fonction des conditions initiales.

La solution générale de I’équation différentielle :
U U E
EAE
est, quant a elle, de la forme U (t) = E + Ae™!/T o A est encore une fois une
constante d’intégration a déterminer a partir des conditions initiales.
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Notons que 1’équation différentielle précédente correspond au cas particulier
E = 0. On a souvent comme condition initiale U (f) = 0, auquel cas : A = —E.
La figure représentée ci-apres repose sur ce cas particulier, mais les propriétés que
nous allons énoncer sont tout a fait générales.

Notons que toute équation différentielle linéaire du premier ordre a coefficients
constants peut étre écrite sous 1’une des deux formes ci-dessus (la variable n’est
pas nécessairement U, bien entendu, ce peut étre la charge ¢, ou toute autre gran-
deur d’une autre partie du cours, comme la température ou le nombre de noyaux
radioactifs).

Propriétés des solutions
* Lorsque le temps tend vers I'infini, U (¢) tend vers E :
lim U(t)=E
t—+00

ce qui revient a dire que la droite horizontale d’équation U = E est asymptote
a la courbe.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

* La tangente au graphe a I’origine intersecte 1’asymptote d’équation U = E en
t=r.

.

U(A  tangente a la courbe en O

asymptote a la courbe
E SYIPOR 0
KA “Lid
. ©
R o
’/ f o=
” : =]
. B ! (=)

o T >

@ Solution de Uexercice type Lycée Janson de Sailly, Paris

La loi d’évolution temporelle de la tension aux bornes du condensateur est
donnée par U (r) = Uge '/, ot Up = 10 Vet T = RC est la constante de
temps du circuit.

On veut connaitre la valeur de C, et on connait R. Donc il s’agit de détermi-
ner t dans un premier temps. Pour cela, on écrit :

Ui=ss) =10= 10e7/7

donc :
5 . 5
In1,0=0=In10— - soit: 7=——=2,17s.
T In 10
Or on sait que :
T 2,17

=4,6-107° F = 46 yF.

Voir énoncé page 405

t=RC donc: C=—=——
R 47-103
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n La capacité d’un condensateur plan :
[a] augmente [b] diminue
avec la surface des armatures, a écartement constant.
H Un cadenceur d’essuie-glace contient entre autres un circuit RC. La va-

leur de la résistance est R = 50 k2. Indiquer quelle est la seule valeur
possible de la capacité du condensateur parmi les trois suivantes :

[a] 100 nF [b] 100 uF [c] 1 pF
a Lorsqu’on dit qu'un condensateur de capacité C, chargé sous une ten-
sion U, contient une charge Q = CU, cela signifie que ['une de ses

armatures porte une charge O = CU. Quelle charge porte I’autre arma-
ture ?

[a] 0 [b] -0 [c] ©
n Lorsqu’on éteint un appareil contenant des condensateurs, la charge por-
tée par chacun d’eux s’annule rapidement.

[a] Vrai [b] Faux

n CircuitRC * % %:‘IISmin‘ Opftmigé ‘
Lycée Guy Nollet, Arras

IIO

-TUC R

Le condensateur de la figure ci-dessus, de capacité C, est initialement chargé

sous une tension Uy = 5 V. A I'instant ¢ = 0, on ferme I’interrupteur K.

n Etablir I’équation différentielle 2 laquelle obéit la tension Uc(f) aux
bornes du condensateur. On fera apparaitre la constante de temps 7 du
systeme, dont on donnera 1’expression.

E Etablir la solution de I’équation différentielle de la question précédente,
en prenant en compte la condition initiale donnée dans I’énoncé.

a On prend C = 100 uFet R = 1 k.

(a) Calculer la constante de temps t ainsi que I’intensité i du courant
ar=0.

(b) Calculer le coefficient directeur de la tangente en + = 0 au graphe
de Uc(t). On calculera cette derniere grandeur en faisant le mini-
mum de calculs.
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u Charge d’un condensateur *k K - 25min epf:Z]rzigé‘

Lycée Ampere, Lyon
On considere le circuit de la figure ci-dessous.

C
|

all's

® /

—L & —

Le condensateur est initialement déchargé, et a pour capacit¢ C = 10 pF.
Le générateur de tension continue n’a pas de résistance interne. A I’instant

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

initial # = 0, on ferme I’interrupteur. La charge portée par 1I’armature A du
condensateur est représentée sur la figure ci-apres. On reporte également sur
cette figure la tangente a la courbe g4 () a I'instant ¢ = 0. .
4,(uC) w
A o
100 =
' (=
50 4
. t(ms)
I I >
0 100 200 300

Quelle est la valeur limite de la charge ? En déduire la valeur de la ten-
sion a vide E du générateur.

Donner I’expression de g4 (¢) en fonction de R, C et E. On fera appa-
raitre la constante de temps 7 du circuit.

Quelles sont les coordonnées du point d’intersection de la tangente a
I’origine a la courbe de g4 (¢) et de son asymptote ? En déduire la valeur
de 7 pour le circuit étudié.

Quelle est la valeur de la résistance R ?
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, - . Corrigé
= n Décharge d’un condensateur * &K - 30min °p_ e \
- Lycée Henri IV, Paris

On considere le circuit de la figure ci-dessous.

+ ¢ A
D R ==
- *B

Le générateur est une source idéale de tension de tension a vide £ = 10 V. La

capacité du condensateur est C = 10 uF. On suppose dans un premier temps
que I’interrupteur est fermé depuis longtemps.

n Que vaut alors la tension Ugp ?

E Que vaut la charge go du condensateur ?

A I'instant # = 0, on ouvre I’interrupteur.

a Que se passe-t-il alors ?

n Etablir I’équation différentielle qui régit le comportement temporel de
la charge ¢ du condensateur.

B Montrer que cette équation différentielle admet une solution de la forme
q(r) = Qe™"". On exprimera les constantes Q et v en fonction de R, C
et qo.

H Donner I’expression, sous forme littérale, de la tension Uy p pour tout
t>0.

Quelle valeur de résistance doit-on prendre pour que la tension Uyxp
vaille 3 V au bout de 15 s?

412
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n acm Vérification des connaissances Sl

E} Réponse [a]. La capacité augmente, ainsi qu’on Ia vu en cours.

H Réponse [b]. Le seul résultat qui donne un ordre de grandeur correct
de la constante de temps T = RC qui gouverne la cadence des balais
d’essuie-glace est 100 uF (la constante de temps doit étre de 1’ordre de
quelques secondes). Les autres valeurs conduisent a une constante de
temps beaucoup trop courte.

COURS

Réponse [b]. L’autre armature porte une charge — Q.

.

Réponse [b] : faux. Si on ouvre un interrupteur dans un circuit série
contenant des condensateurs, les porteurs de charge n’ont aucun moyen
d’aller d’'une armature a 1’autre et les condensateurs restent chargés.
C’est I'une des raisons pour lesquelles il est formellement déconseillé
d’ouvrir certains appareils électroniques méme éteint (risque de décharge).

INTERROS

n Circuit RC ‘ ep.EQ?l;'cé ‘
Lycée Guy Nollet, Arras

n Appelons ¢(?) la charge portée par les armatures du condensateur. On a
les deux relations suivantes :

q(t) = CU(1)
i(1) = —%

(%)
L
=
o
o
=]
o

Le signe « moins » dans cette derniere égalité vient du fait que le courant
i est un courant de décharge, c’est-a-dire qu’avec les orientations défi-
nies par la figure de I’énoncé, la charge ¢ (¢) diminue quand I’intensité
i(t) est positive.

Enfin, on peut écrire, d’apres la loi d’Ohm, la relation : U.(¢) = Ri(?).
On peut donc réécrire le systeme d’égalités vu ci-dessus de la maniere
suivante (on dérive la premiere égalité par rapport au temps) :

dg dUu,
-2
dr dr
Uet) _ dg
R dr
D’ou I’on déduit I’équation différentielle vérifiée par la tension U, () :
du. Uc(t
e, Ue) _
dt T

ou la constante T est définie par t = RC.
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E La solution générale de 1’équation différentielle de la réponse précédente
est:
Uc(t) = Ke /7.
Ar= O,ona:
U(0)=Up=K
donc la solution recherchée s’écrit en définitive :
Ue(t) = Uge /7.

(a) Ona:
T=RC=10>%x100-10"°=0,1s.
Ona:i(t):%doncat:O:
5

U
i0)===_"_=5.103A =5mA.
R 103

(b) La grandeur demandée, par définition, est la dérivée par rapport au
temps de U.(¢). Il serait maladroit de dériver la solution obtenue
a la réponse précédente pour 1’évaluer (méme si la réponse serait
correcte). Il y a plus simple. En effet, en utilisant 1’équation diffé-

rentielle écrite a la premiere question, on peut écrire directement :
dU. Uc(1) d. Uy 5

= — doncat=0: = ——— = _-50Vs L
dr o e ar - 0.1 s

B Charge d’un condensateur e |
Lycée Ampere, Lyon

n La valeur limite g; de la charge correspond a 1’asymptote horizontale de
la courbe donnée dans 1’énoncé, donc ¢; = 100 - 107° C.

Au bout d’un temps tres long, la charge portée par le condensateur ne va-
rie presque plus : I'intensité du courant circulant dans le circuit tend vers
z€ro. Donc il n’y a plus de chute de tension aux bornes de la résistance,
et donc pour un temps tendant vers 1’infini on a :

— 1 _a
E _t—lg-nooUAB(t) =C

L application numérique donne : £ = 18—:: =10V.

E On peut écrire les relations suivantes :

. dga
i=—

dr
E=UAB+Ri=%A+Ri

si on adopte le sens conventionnel du courant.

AT
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On en déduit I’équation différentielle vérifiée par g4 (¢) : /\

qu+qA_E_EC_EC
d 't R RC =t

ou T = RC est la constante de temps du circuit.

La solution générale de cette équation différentielle est, d’apres le cours :

ga(t) = EC + Ke /7.

En utilisant les conditions initiales (g4 (f = 0) = 0), on déduit la valeur
de la constante d’intégration : K = —EC, et donc en définitive :

qat) = EC(1 —e7'/7).

COURS

.

a Déterminons I’équation de la tangente a I’ origine. Sa pente est :
dga
dr
d’apres les égalités écrites a la réponse précédente, et puisqu’at = 0 on
a g4 = 0. En conséquence, I’équation de la tangente a 1’origine dans le

plan (z,q) est :
qi
q - (_> t‘
T

On veut connaitre pour quelle valeur de ¢ cette tangente intersecte la
droite horizontale d’équation ¢ = ¢;, donc on résout I’équation :

E_qa_ai_4a _a

= R T T T T

INTERROS

q =41

q = (ﬂ) t
T
qui implique que + = 7. On voit que la tangente a 1’origine intercepte
I’asymptote a une date égale a la constante de temps du circuit, ainsi
qu’on I’a vu en cours. Dans notre cas, on lit sur la courbe de I’énoncé

que la constante du circuit vaut : T = 100 ms = 0,1 s.
n Ona:t = RC donc:

soit

(%)
L
=
o
o
=]
o

1
C 105
n Décharge d’un condensateur vl

Lycée Henri IV, Paris

n On observe que lorsque I’interrupteur est fermé, le point A est directe-
ment relié, via un conducteur parfait, a la borne positive du générateur,
et que dans tous les cas le point B est relié¢ a la borne négative du généra-
teur. Donc la tension U p est égale a la tension aux bornes du générateur,
qui est égale a sa tension a vide puisque celui-ci est parfait, donc :

Usp =E.
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On remarquera que la précision « I’interrupteur est fermé depuis long-
temps » est inutile et que 1’égalité ci-dessus est vraie deés que I’interrup-
teur est fermé.

La charge du condensateur est alors donnée par :

qo =CUpp =CE.
i)

Lorsque I’on ouvre I’interrupteur, le circuit devient équivalent au circuit
de la figure ci-dessus. La différence de potentiel entre les points A et B
donne lieu & un courant i dans le conducteur ohmique. Cette fois, le
générateur ne peut assurer ce courant puisque 1’interrupteur est ouvert,
donc le condensateur se décharge dans la résistance.

En utilisant la loi d’Ohm et la relation entre charge et tension aux bornes
d’un condensateur, on peut écrire les relations suivantes :

U(t) = Ri(t) = —R% et q@)=CU(@),

le signe « moins » de la premiere égalité étant dii au fait que le courant i
est un courant de décharge (quand sa valeur est positive, g décroit). On

en déduit : q 0
q ,qU
R—+—7—=0
dt * C
soit encore :
dg 90 _,
dt  RC )
On suppose que la solution a la forme ¢ () = Qe™"’. Alors,
d
Ff =—vQe " = —vq.

En substituant ces expressions dans I’équation différentielle obtenue a
la réponse précédente, on obtient :

1 —vt __
(—v ar R—C) Qe =0.

La valeur d’une exponentielle n’est jamais nulle donc pour que 1’égalité
ci-dessus soit vraie, il faut et il suffit que le facteur de gauche soit nul,
soit :
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Enfin, 2t = 0 on a ¢(0) = Q d’apres la solution de I’équation diffé- /\
rentielle, et ¢(0) = go d’apres les conditions physiques précisées dans
I’énoncé. On a donc Q = g, et donc :
ot
q(t) = qoe kC.
ﬂ L’ expression de la tension Ugp (t) se déduit de celle de g (¢) en la divi-
sant par C. On en déduit facilement :

Uap(t) = Ee ®c.

COURS

On veut que Uap(t1) = Uj, avec t; = 15 s et Uy = 3 V. Donc on peut
écrire :

(

. . o Ui

Uy =Ee ®C soit: e RC = -
ce que I’on peut encore écrire : 8
1 U &:
——— =In— e
RC E b
donc : =

1
Clnm

L’ application numérique donne :
15

= — 5 =125-10°Q = 1,25MQ.
107 In 5

Va

(%)
L
=
o
o
=]
o
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Chapitre

¥ Baccalaureat blanc

La durée de I’épreuve est de 3 heures 30. Elle est composée de 3 exercices indé-
pendants.

Ici, 4 exercices sont présentés, mais I’étudiant choisira, au choix, de traiter 1’exer-
cice 3 ou 4.

Station spatiale ISS - 4 points *k  csomin © N ‘

Amérique du Nord, 2013
La station spatiale internationale ISS (International Space Station) est a ce
jour le plus grand des objets artificiels placé en orbite terrestre a une altitude

de 400 km. Elle est occupée en permanence par un équipage international qui
se consacre a la recherche scientifique dans I’environnement spatial.

La station spatiale internationale, supposée ponctuelle et notée S, évolue sur
une orbite qu’on admettra circulaire, dont le plan est incliné de 51,6° par
rapport au plan de 1’équateur. Son altitude est environ égale a 400 km.

Données :

* rayon de la Terre : R7 = 6380 km

* masse de la station : m = 435t

* masse de la Terre, supposée ponctuelle : M7 = 5,98 - 10** kg

« constante de gravitation universelle : G = 6,67 - 10~ m3.kg=!.s72
e altitudede I'ISS : H

e expression de la valeur de la force d’interaction gravitationnelle Fg entre
deux corps A et B ponctuels de masses respectives m 4 et m g, distants de

d=AB:
ma -mp

Fc =G x 7

n Représenter sur un schéma :
* la Terre (T) et la station ISS (S)
* un vecteur unitaire % orienté de la station S vers la Terre T
* la force d’interaction gravitationnelle exercée par la Terre sur la station

Donner I’expression vectorielle de cette force en fonction du vecteur
N
unitaire u .
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E En considérant la seule action de la Terre, établir I’expression vectorielle
de I’accélération ag de la station dans le référentiel géocentrique, sup-
posé galiléen, en fonction de G, Mt ,H, Rt et du vecteur unitaire u .

a Pour un mouvement uniforme circulaire de rayon r, on peut s’appuyer

v2

sur la relation entre 1’accélération a et la vitesse v : a = -

(a) Montrer que, dans le cas d’'un mouvement circulaire, la valeur de la

. . . . G- Mr
vitesse du satellite de la station a pour expression: v = | ———.
Rr+H

(b) Calculer la valeur de la vitesse de la station en m.s™!.

n Combien de révolutions autour de la Terre un astronaute présent a bord
de la station spatiale internationale fait-il en 24h ?

Le lait de chévre - 6 points ok - Tomin © Corie

Amérique du Nord 1, 2019

L’acide caprique est un acide gras saturé de longueur de chaine moyenne,
présent en petites quantités dans le lait de vache et le lait de chevre. Par contre,
il est abondant dans les huiles tropicales comme I’huile de noix de coco et
I’huile de palmiste. L’acide caprique est, entre autres, responsable de bienfaits
pour la santé attribués a I’huile de coco.

Cet exercice propose d’étudier la structure et les propriétés acidobasiques de
I’acide caprique et de vérifier, par un titrage, que le lait de chévre en contient
environ trois fois plus que le lait de vache.

Données :

* masse molaire atomique (en g.mol~ ') :

Hydrogene | Carbone | Oxygene
1,0 12,0 16,0

* 100 mL de lait de vache contiennent environ 0,09 g d’acide caprique (sous
ses différentes formes acido-basiques)

* la conductivité o d’une solution ionique peut s’exprimer en fonction de
la concentration molaire [ X;] en ions dans la solution et des conductivités
molaires ioniques X; de chaque ion X; selon I’expression :

o= in x [X;]

* conductivités molaires ioniques a 25°C :

Ton H;O0" [ CI- [ Na* [ HO~ | RCOO~
A (mS.m”.mol~ 1) | 3496 | 7,63 | 5,01 | 19,8 <4

420
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Partie A : structure et propriétés acidobasiques de U'acide

caprique

n Comment appelle-t-on la représentation donnée ci-dessous de I’acide ca-
prique ? Recopier la molécule et entourer la chaine de longueur moyenne

évoquée dans le texte introductif. Vérifier que la masse molaire de 1’acide
caprique a pour valeur 172 g.mol~!.

(0]
|
/\W/\OH

H Représenter un exemple d’acide carboxylique a longueur de chaine courte
et le nommer.

Par souci de simplification, I’acide caprique sera noté RCOOH dans la suite
de I’exercice.

a Définir un acide au sens de la théorie de Bronsted. Justifier que I’acide
caprique possede des propriétés acido-basiques et donner le couple aci-
de/base auquel il appartient.

Un producteur de lait souhaite connaitre sous quelle forme, acide ou basique,
est présent 1’acide caprique dans le lait de chevre. Une mesure du p H de ce
lait indique la valeur de 6,0.

n Les quantités des formes acide et basique de 1’acide caprique, en so-

lution aqueuse, dépendent du pH de la solution. A 25°C, les propor-
tions de ces especes en fonction du pH sont données par les courbes

ci-dessous.
%

100 4 S —

90 —— courbe 1 via courbe 2
80 L

70 L
60 -
50 -
40 -
30 F
20 L

10 ¢

0 + PH

0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 21.1 — Diagramme de répartition de I’acide caprique et de sa
base conjuguée en fonction du pH.
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(a) Identifier la courbe correspondant a I’acide caprique et celle corres-
pondant a I’autre forme du couple et déterminer la valeur du pK,
de ce couple en explicitant votre démarche.

(b) En déduire quelle est la forme acido-basique de 1’acide caprique
présente majoritairement dans le lait de chevre.

(¢) Une espece chimique est considérée comme négligeable devant une
autre si sa concentration molaire est au moins 100 fois inférieure
a 'autre. Dans le cas du lait de chevre, peut-on négliger une des
formes acido-basiques de 1’acide caprique devant I’autre ? Justifier
la réponse.

Partie B : titrage de 'acide caprique contenu dans le lait de
chevre

L’acide caprique contenu dans le lait de chevre et sa base conjuguée ont été
extraits afin de reconstituer une solution aqueuse notée S de méme pH que
le lait de chevre.

Il est possible de réaliser le titrage de I’espece majoritaire contenue dans 10,0
mL de solution S par une solution titrante de concentration molaire égale a
1,00 x 102mol.L! a choisir entre :

* une solution aqueuse d’acide chlorhydrique (H3O*(aq), C1~ (aq))

* une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium (Na*(aq), HO~ (aq))

B Choisir la solution titrante en justifiant votre choix et établir I’équation
de la réaction support du titrage.

B Définir I’équivalence d’un titrage et écrire la relation entre les quantités
de matiere des especes chimiques mises en jeu.

n Choisir parmi les 4 représentations proposées ci-dessous, celle représen-
tant au mieux le suivi conductimétrique de 1’espece prédominante conte-
nue dans le lait de cheévre. Justifier la réponse en faisant notamment un
bilan de 1’évolution des especes ioniques au cours du titrage.

n On obtient lors du titrage un volume de solution titrante versée a I’équi-

valence égal a 14,1 mL. Le lait de cheévre contient-il bien trois fois plus
d’acide caprique (sous ses différentes formes acidobasiques) que le lait
de vache?
Pour répondre a cette question, le candidat est invité a prendre des ini-
tiatives, a présenter la démarche suivie, méme si elle n’a pas abouti, et a
faire preuve d’esprit critique sur la méthode choisie pour effectuer cette
comparaison. La démarche suivie est évaluée et nécessite donc d’étre
correctement présentée.
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o o
V (H;0%) V (H;0%)
0 Veq 0 Veq
représentation 1
o o
V (H;0%) V (H;0%)
0 Veq 0 Veq
H H . e | @ Corrigé
Batterie de voiture - 5 points Kok - 6omin O \

Amérique du Sud 2, 2022

Les batteries lithium-ion sont devenues une source d’électricité indispensable
pour nos dispositifs électroniques portables et portatifs dont la taille ne cesse
de se réduire. En outre, du fait de leurs avantages remarquables par rapport
aux autres types de batteries, par exemple leur densité de stockage d’éner-
gie supérieure, elles ont permis le développement d’un large éventail d’ap-
plications au-dela de leur cceur de cible technologique, notamment pour les
véhicules hybrides et électriques.

Données :

e charge élémentaire : ¢ = 1,60 - 1079 ¢C

« constante d’Avogadro : Ny = 6,02 - 10> mol~!

+ équivalence ampere-heure / coulomb : 1,0 Ah = 3,6 - 10° C

* masses molaires : M (LiCg) = 78,9 g.mol~!, M (FePO4) = 150,8 g.mol~!
Caractéristiques de la batterie :

L’électrode de phosphate de fer, FePO4, du compartiment 1 a une masse
m(FePO4) = 4,7 kg et lorsque la batterie est chargée, 1‘électrode du com-
partiment 2 est recouverte d’une matrice de carbone lithié de formule LiCg
pesant 1,1 kg. Les électrodes plongent dans un électrolyte organique ionique

contenant des ions lithium et les deux compartiments sont séparés par une
membrane.
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. . J

Pour démarrer, la voiture nécessite une charge électrique gp = 45 Ah.

Lors de la décharge de la batterie, les transformations chimiques en jeu sont
modélisables par deux réactions électrochimiques aux électrodes dont les
équations figurent ci-dessous.

* Libération du lithium dans le compartiment 2 :
LiCg(s) = 6C(s) + LiT + e~
* Libération du lithium dans le compartiment 2 :
LiT + e + FePO4(s) = LiFePOu(s)

n Identifier Iélectrode ou se produit une oxydation et celle ou se produit
une réduction. Justifier.

Reproduire le schéma de la pile, indiquer les polarités des électrodes et
représenter les porteurs de charges et leur sens de circulation lorsque la
pile débite.

Ecrire I’équation de la réaction modélisant le fonctionnement de la pile.

La valeur de la constante d’équilibre de la réaction de fonctionnement

chimique mise en jeu dans la pile.

de la pile 2 25°C vaut K = 10°*. Conclure quant a la transformation
H Montrer que la valeur de ’avancement final de la transformation est
Xmax = 14 mol. Indiquer ce qu’il se passe lorsque cette valeur est at-
teinte lors du fonctionnement de la batterie ?

ﬂ Déterminer la valeur de la capacité électrique maximale g, de cette
batterie.

Indiquer si la batterie permet le démarrage du véhicule.
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Four a céramique - 5 points hokox - 6omin © ot

Centres étrangers 1, 2023

Pour obtenir des objets en céramique, il faut les placer a I’intérieur d’un four
adapté. Les objets sont introduits dans le four a température ambiante, chauf-
fés progressivement jusqu’a atteindre 1000°C (phase 1) et maintenus a cette
température pendant une durée précise pour obtenir une céramique réussie
(phase 2).

L’ objectif de cet exercice est d’évaluer la consommation de gaz d’un four lors
des deux phases de la cuisson.

Document 1: le Four

Une fois allumé, un briilleur a propane est placé devant I’entrée en bas du four.
Les flammes jaillissent a I’intérieur sous une plaque de protection sur laquelle
sont placées les pieces a cuire.

L’intérieur du four est fabriqué en briques réfractaires, dotées d’une grande
résistance thermique.

Au sommet du four, une cheminée permet d’évacuer I’air et les vapeurs.
Caractéristiques du four :

 Capacité thermique massique : ¢y = 800 J K lkg™!

¢ Masse du four: m y = 120 kg

* Résistance thermique du four : R, = 0,6 KwW-l=06°CwW!

Document 2 : bouteille de propane

Pour la cuisson, on utilise du propane, gaz combustible, dont les caractéris-
tiques sont les suivantes :

* Masse molaire du propane : M = 44,1 g.mol~!

+ Energie molaire libérée lors de la combustion du propane : E, = 2004
kJ.mol~!

Rappels :
e T(K)=0(°C) + 273,15

e Lavariationde I’énergie interne AU d’un systéme incompressible de masse
m et de capacité thermique massique ¢, dont la température passe de 6; a
01, est donnée par la relation :

AU =m x ¢ x (0 —0;).
Données :

* Le débit massique de gaz en sortie de bouteille, D, en g-h_l, est la masse
de gaz, en gramme, cédée par la bouteille durant 1 h.
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e La résistance thermique est reliée au flux thermique par la relation :

0 four — Oext

Rin
avec le flux @ en watt et la différence de température (6 four — Oex;) €ntre
le four et I’air extérieur, en K ou en °C.

b =

Partie A : durée de la mise en température du four

On veut déterminer la quantité de gaz briilée dans le four pour élever sa tem-
pérature de 0; = 20°C a 0y = 1000°C.

n Calculer la variation d’énergie interne AU du systeme four lorsque sa
température passe de 6; 2 6.

H Appliquer le premier principe de la thermodynamique au systeme four
et en déduire la valeur de la quantité d’énergie Q regue par le systeme
par transfert thermique.

Lors de la phase de chauffe, la combustion du gaz dégage une quantité de
chaleur Q 4 supérieure a Q car 33 % de la quantité Q4 est perdue lors de la
chauffe.

a Montrer que la quantité d’énergie thermique Q 4 que doit fournir la com-
bustion du gaz a pour valeur Q4 = 1,4 x 108 7.

n Déduire des questions précédentes la valeur de la masse m, de gaz né-
cessaire pour atteindre la température 0 7.

B En supposant que, pour cette phase, le débit du gaz en sortie de bou-
teille est constant et vaut D = 1250 g.h_l, déterminer la valeur de la
durée Aty nécessaire pour que la température du four atteigne la valeur
souhaitée.

Partie B : maintien en température

Une fois la température de 1000°C atteinte, la combustion du propane est
maintenue pour que le four reste a cette température 6 ¢, = 1000°C pen-
dant la durée Arp = 20 min. Le lieu ou se trouve le four (milieu extérieur)
demeure en permanence a la température 6,,, = 20°C.

On note Q p la quantité de chaleur regue par le systeme four, due a la combus-
tion du propane durant la durée Arp, pour compenser les pertes thermiques
vers le milieu extérieur.

H Citer les trois modes de transfert thermique possibles du four vers le
milieu extérieur.

Le constructeur du four indique une résistance thermique de R;, = 0,60
K-w-L
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n Calculer la valeur du flux thermique ® entre le systeme four et le milieu
extérieur lorsque le four est maintenu a 6 7, = 1000°C.

Le four est maintenu a cette température pendant la durée Atp = 20 min.

n Montrer que la valeur de 1’énergie Q p nécessaire pour maintenir constante
la température du four pendant cette durée est proche de 2,0 MJ.

n En déduire la valeur de la masse de gaz minimale m,,;;, qui doit étre
consommée pendant cette phase de maintien de la température du four a
0 four = 1000°C.

Partie C : comparaison des énergies

m Comparer la valeur de 1’énergie Q 4 nécessaire pour la mise en tempé-
rature avec celle de 1’énergie Qp nécessaire pour maintenir le four a
température. En tirer une conclusion pratique dans la vie quotidienne
lorsque 1’on a plusieurs cuissons différentes au four a réaliser.
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Station spatiale ISS - 4 points D419
Amérique du Nord , 2013

n La distance d qui sépare M et S est, ici, d = Ry + H. Donc, en reprenant
I’expression de la force gravitationnelle de la Terre sur I'ISS, on obtient :

H On applique la 2&éme loi de Newton a I'ISS dans le référentiel géocen-
trique supposé galiléen.
m X a_§ = 2F.: = F)G, I’accélération est dans la méme direction que
17)(;. D’ou :
H=Gx T3
(Rr + H)?

a (a) Onreprend I’expression de as obtenue précédemment et la relation
donnée dans I’énoncé puisque la trajectoire de I’ISS est circulaire

uniforme :
Mt v?
llas]l = G x S =
(Rt + H) Rr +H
M
V2 = G x T
(R + H)

v — G- -Mrp
" \VRr+H

On retrouve bien 1’expression de 1’énoncé.
(b) Sans oublier la conversion en m, on obtient :

M 6.67- 1011 x 5.98 - 1024
v=\/G g —\/’ x 3,9 — 7.67-10° m.s~"

Rr+H (6380 + 400) - 103

n On commence par chercher la période T's de révolution de I’'ISS. Puisque

le mouvement de la station est circulaire uniforme,ona: v = Z”#T:H).

Avec I’expression obtenue précédemment de v, on obtient :

2n(Rr+H) | G-Mr
T " \VRr+H
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Rr+H

Ts =27 (R H) x
s =2m(Ry + H) G My

(6380 + 400) - 103
6,67 - 10-11 x 5,98 - 1024

= 27(6380 + 400) - 103 x \/

=4,15-10%s.

Pour obtenir le nombre N de révolution de I’ISS autour de la Terre en
24 h, il suffit maintenant de diviser 24 h par la période de révolution de
I’ISS :
24 x 60 x 60
41510
Un astronaute a bord de I'ISS fera quasiment 21 révolutions en 24 h
autour de la Terre.

= 20,8.

Le lait de chevre - 6 points
Amérique du Nord 1, 2019

n La représentation donnée est la formule topologique de 1’acide caprique.
La «chaine » dont on parle dans 1’énoncé est la chaine carbonée, elle est
entourée dans le schéma suivant :

© Enoncé
‘ p. 420 ‘

0)
|\ _________ »OH

La formule brute de 1’acide caprique, déduite a partir de la formule to-
pologique, est C19H200,. On a ainsi :

M (C10H2002) = 10M(C) + 20M (H) + 2M (O)
M(C1oH2002) = 10 x 12,0 +20 x 1,0+ 2 x 16,0 = 174,0 g.mol '

E On prend par exemple 1’acide butanoique :

(0)

|
7N Mo

a Un acide, au sens de Bronsted, est une espece chimique capable de libé-
rer un (ou plusieurs) proton(s) H.
Le groupe carboxyle —COOH de I’acide caprique est capable de libérer
un proton H* : I’acide caprique posseéde donc des propriétés acidoba-
siques.
L’acide caprique appartient au couple acide/base : RCOOH/RCOO™.
n (a) Laforme acide RCOOH va étre prédominante pour les p H les plus
bas, c’est donc la courbe 1 qui la représente.
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La base conjuguée RCOO™, I'autre forme du couple, sera majo-
ritaire pour les pH les plus hauts, c’est ainsi la courbe 2 qui la
représente. Le pK, estle pH de la solution lorsqu’il y a autant de
forme acide que de sa base conjuguée. Par lecture graphique, on
obtient :

pK,=4,8+£0,1

(b) On sait que le pH du lait est de 6,0, donc supérieur au pK,. Ainsi

c’est la base conjuguée qui prédomine dans le lait de chevre.

(c) Par lecture graphique, on constate qu’a pH = 6, il y a 94% de la
base conjuguée et 6% d’acide caprique. Or % ~ 16 < 100 donc
aucune des deux especes n’est négligeable a pH = 6.

L’espece majoritaire a titrer est la base conjuguée RCOO™, donc on choi-

sit une solution acide pour le titrage, donc la solution d’acide chlorhy-

drique ici. L’équation de la réaction de titrage est :
RCOO™ + H30" == RCOOH + H,0

A T’équivalence, la quantité de matiere des réactifs titrés et celle des
réactifs titrants ont été introduit en proportion stoechiométrique :

n(RCOO™) = n(H30™)

La conductivité est due aux ions présents dans la solution. On fait donc

un bilan de matiére des ions au cours du titrage :

* Avant I’équivalence : [RCOO™] diminue et [Cl~] augmente dans un
rapport de 1 pour 1. Les ions H3O* sont directement consommeés par la
réaction de titrage apres introduction donc n’interviennent pas dans la
conductivité de la solution. Les ions C1~ (A¢;~ = 7,63mS.m2.mol 1)
sont plus conducteurs que RCOO~™ (Arcpo- < 4mS.m*.mol™"), ainsi
la conductivité o augmente légerement avant I’équivalence.

* Apres I’équivalence : RCOO™ a été entierement consommé, d’ou
[RCOO~] = 0. [CI7] et [H30"] augmentent. Donc la conductivité
o augmente fortement.

Donc la représentation 3 est la bonne représentation.

A T’équivalence, on a ng(RCOO™) = ngy (H30).

Neg(H301) =V, x [H307] = 14,1-1072 x 1,00- 1072 = 1,41-10~*

mol.

Iy adonc 1,41-10~* mol de la base conjuguée dans les V,;,,; = 10 mL

de la solution titrée.

On rajoute les 6% de la forme acide non négligeable d’apres la question

1.4.3).

nior = n(RCOO™) + n(RCOOH) = n(RCOO™) + 0,06n(RCOO™)

= 1,06n(RCOO™) = 1,5 - 10~* mol.
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On en déduit la masse dans 100mL de lait de chévre :
100 mL

Viitré

100
= X L5 1074 x 172 = 0,26 g.

mioomr (chevre) = X Nyt X M(caprique)

On a donc migomz(chevre) = 0,026g >~ 3 x mygomL(vache) avec
mioomr (vache) = 0,09¢ d’apres I’énoncé.

Le lait de chevre contient bien quasiment 3 fois plus d’acide caprique
que le lait de vache.

Batterie de voiture - 5 points che

Amérique du Sud 2, 2022

n L’électrode 2 de LiCg subit une oxydation, donc c’est I’anode. L’ autre
électrode 1 de FePOy fait une réduction, c’est la cathode.

E e
<G0>—
f@ |

i
|
| Kl 2
Lit+
|

. . J

a On part des 2 demi-équations :

@\

LiCg(s) = 6C(s) + LiT + e~
Lit +e + FePOy4(s) = LiFePO4(s)

On équilibre les électrons produits et consommés, ici il nous faut une
seule fois chacune des équations. Puis on les rassemble et on simplifie
en faisant attention aux especes qui sont les réactifs et celles qui sont
produites.

LiC¢ + Li"™ + e~ 4+ FePO4 = 6C + Lit 4+ e~ + LiFePOy4
LiCg + FePO4 = 6C + LiFePOy4

n On veut savoir dans quel sens va se dérouler la réaction, donc on calcule
0O, le quotient de réaction et ensuite on le compare a K, la constante
d’équilibre de la réaction.

produit des activités des produits

"7 produit des activités des réactifs
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0O, = 1 car les réactifs et les produits sont des solides, donc leur activité
est de 1. Donc Q, < K, la réaction va se dérouler dans le sens direct
jusqu’a épuisement de I’un ou 1’autre des réactifs.

B On commence par calculer la quantité de matiere initiale des réactifs :

mricy, _ 1,1-10°

nLice = = = 14 mol
T Myic, 78,9
MFEePO, 4,7-103
NFePO, = = = 31 mol

Mpepo, 150,8
Etat Avancement LiCq + FePOy4 = 6C + LiFePOy
Initial x=0 14 31 0 0

Intermédiaire X 14 —x 31 —x 6x X

Final Xmax 14 — Xmax 31 — Xmax 6Xmax Xmax

On voit que nricg, < nrepo, va étre le réactif limitant, donc
Xmax = 14 mol. Quand on atteint x = x4y, la réaction est finie et
la batterie s’arréte.

H Gmax = Nombre électrons produits x charge d'un électron

gmax = N(e7) xe=n(e”) x Ny X e

Or d’apres la demi-équation redox, on a autant d’électrons produits que

de LiCg consommés, donc n(e~) = n(LiCe) et :

Gmax = Xmax X Na x e =14 x 6,02-10% x 1,6 - 1071 = 1,3-10°C
n On compare des valeurs dans la méme unité.

gp =45Ah=45x3,6-10>=1,6-10°C

1,3-10°
3,6-103
gmax > qp donc la batterie a largement la capacité nécessaire pour
démarrer la voiture.

Gmax = 1,3-100C = =361 Ah

\ - - Enoncé

Four & céramique - 5 points | © fct|
Centres étrangers 1, 2023

n Pour le chauffage de 6; a 6¢, on a, avec la formule rappelée :

AU =myxcpx @ —6;) = 120 x 800 x (1000 —20) = 94,1-10° J.

E Le premier principe de la thermodynamique énonce : AU = W+ Q. Or
a volume constant W = 0 (pas de travail de force non conservative sur
le systeme), donc :

AU = Q =94,1-10°7.
a En prenant en compte la chaleur perdue lors de la chauffe, on obtient :
0  941-10°

= =1,4-10%7.
0,67 0,67

0=067x04 = QOa=

432
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n O 4 est fournie par la combustion de ng; moles (ou mg kilogrammes) de
propane, donc :

m
0= ngEn = ﬁgEn 5
MxQs 44,1-107%x1,4.108

E, 2004 - 103
I1 faut briller mg = 3,1 kg de propane pour atteindre 7.

d’ott:mg = =3,1kg.

H On cherche la durée Ar4 nécessaire pour que la masse mg de propane
soit briilée dans le four, donc :
AtA=%=L=248h
D 1250 - 103 ’ '
Les échanges thermiques entre le four et le milieu extérieur peuvent se
faire selon 3 modes : par conduction, par convection, ou par radiation.

On reprend simplement la formule donnée :
_ Ofour = bexs 1000 — 20

= =1,6-10°W.
R 0,60

P

n On remarque que le flux ® est homogene a une puissance, donc une
énergie par un temps. Ainsi, on obtient Q g avec :

0p=®Ap=1,6-10° x (20 x 60) = 1,9 - 10° J ~ 2,0 MJ.
n On reprend la formule obtenue dans la question 4 :
MxQp 44,1-107% x 1,9-10°
E, 2004 - 103
On a donc besoin de m,;;, = 42 g de propane pour maintenir la tempé-

rature pendant Afg. On remarque que c’est tres inférieur a la masse de
propane nécessaire a la montée en température.

=4,2-10"2 kg.

Mmin =

m Comme pour les masses de propane nécessaires, on remarque que
04 > O0p, il faut beaucoup plus d’énergie pour porter le four a sa
température de fonctionnement, que pour la maintenir a température.
Ainsi, on peut conclure que si I’on a plusieurs choses a chauffer, il vaut
mieux garder le four chaud, plutdt que de I’éteindre et de le rallumer
entre chaque cuisson. Bien siir, ceci n’est vrai que si le temps entre les
cuissons n’est pas trop long et que notre four est assez bien isolé thermi-
quement.
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